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EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
A.1 Introducción 
Se ha considera que la magnitud de los impactos ambientales del presente proyecto son 
pequeños y se ha decidido realizar una evaluación simplificada ([2] V.Conesa, Pág. 43).  
De todos modos, una evaluación simplificada serviría para detectar puntos críticos en lo 
referente al impacto ambiental del presente proyecto de final de carrera, en ese caso se 
realizaría una evaluación detallada del mismo. 
La evaluación simplificada establece la valoración cualitativa (no cuantitativa) para la 
realización del informe final de impacto ambiental ([2] V.Conesa, Pág. 71).  
A.2 Descripción del proyecto 
El presente proyecto de final de carrera consiste en el acondicionamiento y uso de unas 
instalaciones ya existentes en el Departamento de MMT para la realización de ensayos con 
un motor prototipo con el objetivo de realizar un estudio orientado a reducir las emisiones de 
NOx en un motor de combustión de ciclo diesel utilizado para automoción. 
Se trata de un proyecto que forma parte de una serie de proyectos de investigación llevados 
a cabo en el Departamento de MMT, en los que se utiliza la hibridación de la combustión 
como herramienta para la reducción de emisiones de NOx. 
Fases más representativas del proyecto: 
1. Acondicionamiento previo de la instalación. 12h 
2. Acondicionamiento de la instalación 136h 
3. Diseño de la interfaz adquisición 44h 
4. Definición de los Ensayos 8h 
5. Prueba de la instalación 80h 
6. Realización de los Ensayos 56h 
7. Final uso instalación 8h 
8. Elaboración de resultados 96h 
9. Estudio de resultados 80h 
10. Elaboración de la documentación 160h 
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En la bibliografía consultada ([2] V.Conesa, [3] Baldasano y [4] Varios autores) se hace 
referencia constantemente a tres fases de proyecto, CONSTRUCCION, FUNCIONAMIENTO 
y FINALIZACIÓN. Por las características de este proyecto se han agrupado todas las fases 
aunque es cierto que puede considerarse la siguiente estructura:  
o Los puntos 1 y 2 son asimilables a la fase de CONSTRUCCION. 
o Los puntos 3, 4, 5, 6, 8, 9 y 10 son asimilables a la fase de 
FUNCIONAMIENTO. 
o El punto 7 es asimilable a la fase de FINALIZACIÓN. 
Sin embargo, tal como se ha comentado, el estudio se ha realizado sin remarcar la 
separación entre una y otra fase. 
A.2.1 Descripción de entradas/salidas 
A.2.1.1 Consumo de Agua: 
• Refrigeración motor 
o Volumen del circuito refrigeración: 1m3 
o Caudal medio entrada/salida circuito: 1,44m3/h 
o Temperatura de trabajo del motor: 80ºC 
o Agua de entrada: Red de la ETSEIB a 20ºC aproximadamente 
o Agua de salida: Alcantarillado a 80ºC 
o Horas de uso: 10 (pruebas) + 42 (ensayos) = 52h (se descuentan 2 horas de 
cada día de experimentación, necesarios para puesta a punto de la misma 
antes y después de cada día de experimentación). 
• Refrigeración freno 
o Caudal de entrada/salida para refrigeración del freno:  4m3/h (según hoja 
características del freno Borghi & Saveri, ver gráfico ANEXO G)  
o Agua de entrada: Red de la ETSEIB a 20ºC aproximadamente 
o Agua de salida: Red de la ETSEIB a 32ºC como máximo (según hoja de 
características del freno Borghi & Saveri, ver grafico ANEXO G). 
o Horas de uso: 10 (pruebas) + 42 (ensayos) = 52h (se descuentan 2 horas de 
cada día de experimentación, necesarios para puesta a punto de la misma 
antes y después de cada día de experimentación). 
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A.2.1.2 Circulación de Aire 
• Renovación aire sala 
 
A.2.1.3 Gases de escape 
• Caudal de aire admisión motor a 3000rpm: 171m3/h (régimen máximo experimentado) 
• Composición analizada de gases de escape: CO2, O2, NOx, HC, CO, Partículas. 
• Las siguientes medidas corresponden a 2600rpm y 80Nm ([1] Callejon, pág. 262), un 
punto muy representativo del motor. 
o CO2: 7% 
o O2: 11% 
o CO: 250ppm 
o NOx: 350ppm 
o Partículas: Opacidad 12 
o HC: No hay datos 
• Temperatura de gases de escape a 2 metros del colector de escape: 300ºC 
aproximadamente. 
• Horas de uso: 10 (pruebas) + 42 (ensayos) = 52h (se descuentan 2 horas de cada día 
de experimentación, necesarios para puesta a punto de la misma antes y después de 
cada día de experimentación). 
 
A.2.1.4 Consumo de Combustible 
• Consumo máximo: 2,48g/s 
• Cantidad máxima total de combustible=2,48g/s · 52h = 464,2 Kg 
• Volumen máximo total de combustible= 370litros de los cuales, aproximadamente 300 
de gasoil y 70 de gasolina. 
 
A.2.1.5 Consumo de Otros fluidos 
• Aceite motor: Un cambio de aceite. 5 litros. 
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A.2.1.6 Desechos 
• De reparaciones: Material eléctrico (2Kg), piezas metálicas (10kg). 
 
A.2.1.7 Consumo eléctrico 
• Oficina: 388h. Siempre que se trabaje en oficina se hará en horario de trabajo normal, 
por lo tanto no se tiene en cuenta el consumo eléctrico de la propia oficina. Se tiene en 
cuenta tan sólo el uso del PC, accesorios y lámpara individual. Aproximadamente 1kW. 
388kWh durante todo el proyecto.  
• Taller sin banco en marcha: 234h. Siempre que trabaje en el taller se realizará en 
horario de trabajo normal, el consumo eléctrico añadido al taller cuando el banco no 
está en marcha es nulo. 
• Taller con banco en marcha: 52h. Ventiladores de extracción e impulsión de aire, 
extractor gases de escape, PC y banco de pruebas. Aproximadamente. 6,6kW.  
343,2kWh durante todo el proyecto. 
 
A.3 Descripción del entorno 
 
El banco de pruebas está emplazado en el sótano del departamento de máquinas y motores 
térmicos de la ETSEIB. 
Se considera, a priori, que este entorno absorbe perfectamente los posibles impactos 
producidos por el presente proyecto de final de carrera. El impacto de los gases de escape 
del motor sobre la atmósfera de la ciudad es el mismo que el de un único automóvil 
circulando 6 horas al día durante 9 días. 
Se supone un área circular de 500m de radio en la cual se considera que el efecto de los 
gases de escape es inapreciable. Se considera innecesario calcular la dispersión de los 
gases de escape. 
El alcantarillado puede absorber perfectamente el pequeño caudal de agua a 80ºC 
provinente de la refrigeración del motor. Se considera que un área circular de 500m de radio 
es suficiente para enfriar el agua introducida. Se considera innecesario calcular el alcance 
del recalentamiento del agua. 
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La contaminación acústica producida por un motor en prueba es de: 100dB. La capacidad 
de reducción de las paredes de la celda de prueba es muy limitada: reducción aproximada 
de 20dB. Los trabajadores del taller son los principales afectados. 
Por estudios anteriores se ha comprobado que fuera del recinto de experimentación (el taller 
que contiene el banco de pruebas) se detecta ruido equivalente a 40dB en un radio de 50 
metros. 
Por último, durante la realización de este proyecto de final de carrera existe riesgo de los 
siguientes accidentes: 
 
• Derrame accidental de combustibles y aceites al desagüe. Se tiene en cuenta en el 
estudio y se incorpora en las fases 1, 2, 5, 6 y 7. 
• Incendio por combustión de los combustibles almacenados. No se tiene en cuenta en la 
evaluación de impacto ambiental. 
 
o Las instalaciones del Laboratori de Màquines i Motors Tèrmics están 
preparadas para la prevención de incendios. 
o Las instalaciones del Laboratori de Màquines i Motors Tèrmics están 
preparadas para la extinción de incendios. 
o Existe un plan de emergencia de la ETSEIB en caso de incendio. 
o Los usuarios del banco de pruebas han sido instruidos por el Departament de 
Màquines i Motors Tèrmics en materia de seguridad y prevención en el uso 
de su herramienta, el banco de pruebas. 
 
• Emisión excesiva de CO en recinto cerrado y no ventilado. No se tiene en cuenta en la 
evaluación de impacto ambiental. 
 
o Las instalaciones del Laboratori de Màquines y Motors Térmics están bien 
ventiladas y el sistema de ventilación funciona correctamente. 
o Los usuarios del banco de pruebas han sido instruidos por el Departament de 
Màquines i Motors Tèrmics en materia de seguridad y prevención en el uso 
de su herramienta, el banco de pruebas. 
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• Desprendimiento de piezas del motor. Este factor no se tiene en cuenta en el estudio de 
impacto ambiental. 
 
o El banco de pruebas de las instalaciones del Laboratori de Maquines i Motors 
Tèrmics dispone de barreras físicas protectoras. 
o Los usuarios del banco de pruebas han sido instruidos por el Departament de 
Màquines i Motors Tèrmics en materia de seguridad y prevención en el uso 
de su herramienta, el banco de pruebas. 
 
• Tiempo excesivo sentado delante de PC. Este factor no se tiene en cuenta en el estudio 
de impacto ambiental. 
 
o El alumno que ha realizado este proyecto de final de carrera conoce los 
riesgos del trabajo prolongado en oficina y toma todas las precauciones 
posibles. 
 
• Disminución de audición de los presentes en el taller durante la realización de pruebas. 
Este factor SÍ se tiene en cuenta durante el estudio de impacto ambiental. 
 
o Los usuarios del banco de pruebas han sido instruidos por el Departament de 
Màquines i Motors Tèrmics en materia de seguridad y prevención en el uso 
de su herramienta, el banco de pruebas. 
o Existen Equipos de Protección individual tales como protectores auditivos que 
se utilizarán durante la realización de los ensayos. 
 
A.4 Tipos de impactos ambientales del proyecto 
 
Durante la evolución de este proyecto: 
 
• No se generarán impactos de ocupación: Se utilizan instalaciones existentes y se 
utilizan estas instalaciones del modo en que estas han sido diseñadas. 
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• Sí se generarán impactos por la emisión de agentes contaminantes: Se utiliza un motor 
de combustión para la realización de ensayos y este es el principal agente que genera 
los impactos ambientales de este proyecto. 
• Sí podría generarse un impacto POSITIVO de difusión: La realización de este proyecto 
es un estudio sobre la reducción de NOx en motores de automoción. Sus resultados 
pueden llegar a tener influencia en el desarrollo de nuevos motores con el objetivo de 
reducir la emisión de este contaminante.  
• No se generarán impactos debidos a la extracción de recursos: aunque puede 
considerarse que el consumo de combustible y electricidad durante el proyecto incide 
muy limitadamente sobre la extracción de recursos. 
 
A continuación se presenta la matriz de identificación de acciones ([2] Conesa, Pág. 75) que 
pueden causar impactos. Se ha realizado a partir del cuadro de componentes ambientales 
presentado por Conesa ([2], Pág. 78). Las acciones a estudiar se han asimilado a las fases 
del proyecto. 
 
La tabla se ha simplificado eliminando los efectos sobre el medio ambiente que no tienen 





































































































































Calidad aire           X X         
Calidad aire en el futuro   X X X X X X X X X X 
Nivel de ruidos           X X         
Contaminación tierra     X                 
Calidad del agua   X X     X X X       
Calidad de vida humana           X X         
Salud e higiene humana           X X         
Fig.F.4.1. Matriz de identificación de efectos 
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Una vez identificados los efectos, las acciones y las relaciones entre ellas se muestra en la 
siguiente tabla la matriz de importancia ([2] Conesa, Pág. 83) en la cual se evalúan 
cualitativamente cada uno de las casillas marcadas con una “X” en la matriz de 
identificación. 
 
El proceso de evaluación se describe por Conesa ([2], Pág. 85-93) y se basa en la creación 
de un indicador IMPORTANCIA (I) que es función de la suma ponderada y con signo (±) de 
intensidad (I), extensión (EX), momento (MO), persistencia (PE), reversibilidad (RV), 
recuperabilidad (MC), sinergia (SI), acumulación (AC), efecto (EF) y periodicidad (PR) del 
impacto. 
 
Para realizar más fácilmente la matriz de importancia se ha realizado el siguiente cuadro, en 
el cual se muestran por filas todos los EFECTO/IMPACTO detectados en la matriz de 























































































































































Calidad aire/Prueba instalación   -1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 -18 Compatible [<25]
Calidad aire/Ensayos   -1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 -18 Compatible [<25]
Nivel Ruidos/Prueba instalación   -1 4 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -28 Moderado[<50] 
Nivel ruidos/Ensayos   -1 6 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -34 Moderado[<50] 
Contaminación Suelo/Acond.   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad agua/Acond. Previo   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad agua/Acondicionamiento   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad agua/Prueba instalación   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad agua/Ensayos   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad agua/Final uso   -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible [<25]
Calidad aire futuro/todas las fases   1 1 8 1 1 1 1 2 4 4 4 37 Moderado[<50] 
Calidad de vida/Ensayos   -1 2 2 4 1 1 1 1 1 4 1 -24 Compatible [<25]
Calidad de vida/Prueba instalación   -1 3 2 4 1 1 1 1 1 4 1 -27 Moderado[<50] 
Salud-Higiene/ensayos   -1 3 2 3 4 4 2 1 1 4 1 -33 Moderado[<50] 
Salud-Higiene/Prueba instalación   -1 4 2 3 4 4 2 1 1 4 1 -36 Moderado[<50] 
Fig.F.4.2. Tabla de evaluación de impactos 
Estudio de reducción de NOx en un MEC mediante el uso de la hibridación de la combustión 11 
 
Calculada la importancia de cada impacto se puede mostrar la matriz de importancia. 
 










































































































































Calidad aire           -18 -18         -36 
Calidad aire en el futuro   37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 370 
Nivel de ruidos           -28 -34         -62 A
IR
E 
TOTAL AIRE   37 37 37 37 -9 -15 37 37 37 37 272 






TOTAL TIERRA   0 -16 0 0 0 0 0 0 0 0 -16 














TOTAL IMPACTO M.INERTE   21 5 37 37 -25 -31 21 37 37 37 176 
Calidad de vida           -24 -27         -51 















TOTAL IMPACTO SOCIAL   0 0 0 0 -57 -63 0 0 0 0 -120
TOTAL IMPACTO AMBIENTAL   21 5 37 37 -82 -94 21 37 37 37 56 
Fig.F.4.3. Matriz de importancia 
A.5 Conclusiones del estudio de impacto ambiental 
Por la mínima influencia de los agentes contaminantes usados en el proyecto sobre la 
ubicación del banco de ensayo y su uso durante un corto espacio de tiempo, los impactos 
ambientales generados por el proyecto se consideran globalmente compatibles con el medio 
ambiente. 
Tan sólo es necesario remarcar el uso correcto de los equipos de protección individual 
auditivos para las personas que se encuentran dentro del taller donde esta ubicado el banco 
de pruebas mientras éste está en uso. 
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A.5.1 Acciones más impactantes 
Como estaba previsto, el proyecto comporta una serie de impactos irrelevantes o 
compatibles y una serie de impactos moderados. 
Las fases del proyecto en las cuales se detectan impactos moderados son las que implican 
funcionamiento del banco de pruebas con el motor de ensayo en marcha. Estas son: 
• Prueba de la instalación 
• Ensayos 
Ambas ven incrementado su impacto por el nivel de ruidos que implican y por la calidad de 
vida y salud de los seres humanos. 
La fase de prueba de la instalación tiene un menor impacto que la fase de ensayos 
simplemente porque el motor de ensayo en gran parte de las pruebas de instalación se hace 
rodar al ralentí. 
A.5.2 Efectos más impactados 
A.5.2.1 Nivel de ruido 
La intensidad del ruido es el factor más crítico y que incrementa el valor negativo del 
impacto del nivel de ruidos. Se considera que el motor en prueba produce 100dB y viene 
atenuado en 20dB por las paredes de la propia celda de pruebas. Este ruido se ha 
cualificado como 6 en una escala de 12. 
La extensión de influencia del nivel de ruido es prácticamente puntual, este es un factor 
positivo a la hora de cualificar el impacto. A 50m a la redonda el ruido provocado por el 
banco de pruebas es de 40dB. Las personas afectadas directamente por los 80dB son 2 o 3. 
Las personas afectadas por los 40dB pueden llegar a ser 50. 
El ruido cesa cuando cesan los ensayos, se recupera naturalmente la situación de silencio 
relativo anterior y no es necesario actuar externamente para reducirlo, por tanto, las 
cualificaciones de persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia y periodicidad han 
afectado positivamente a la evaluación final del impacto del nivel de ruido. 
Por último, se trata de un efecto primario, es decir, su efecto negativo se manifiesta 
directamente por si mismo y no a partir de la ínter actuación con otros factores. Esto ha 
influido negativamente en la valoración final del impacto del nivel de ruido. 
A.5.2.2 Calidad de vida 
A partir de los resultados se puede considerar que el uso de la instalación puede afectar 
temporalmente a la calidad de vida de las personas presentes en el taller mientras se usa el 
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banco de pruebas (2 o 3 personas) y puede afectar mínimamente a los que rodean a la 
instalación en un radio de 50m (máximo unas 50 personas). 
Se considera que este efecto es redundante puesto que la reducción de calidad de vida se 
ha enfocado directamente a las molestias que produce el ruido del banco de pruebas. 
El resultado moderado (no severo y no crítico) está claramente influido por el corto espacio 
de tiempo de uso de la instalación y la pequeña área de influencia. 
A.5.2.3 Salud 
Se ha sido muy estricto en la cualificación de este efecto. Se han considerado las posibles 
lesiones auditivas adquiridas por las personas presentes en el taller mientras se usa el 
banco de pruebas (2 o 3 personas) por el uso incorrecto de sus equipos de protección 
individual (protector auditivo). No se han considerado influencias en la salud de las personas 
en un radio de 50m. 
En caso de producirse una lesión auditiva es prácticamente irrecuperable el nivel de 
audición anterior y por tanto este es uno de los factores que ha afectado al aumento de 
gravedad del impacto. 
No puede considerarse redundante este efecto, puesto que, aunque es originado por el 
efecto de nivel sonoro elevado, sus consecuencias son permanentes. 
A.5.2.4 Calidad del aire futuro 
En primer lugar es necesario aclarar que se ha distinguido entre el impacto sobre la calidad 
del aire durante la realización del proyecto y el impacto sobre la calidad del aire en un futuro. 
La calidad del aire durante el proyecto se ve afectada de un modo irrelevante o compatible y 
por tanto no es necesario remarcar ningún aspecto. 
Sin embargo, este proyecto está claramente enmarcado en una serie de estudios que, a 
nivel mundial y sean de la índole que sean, buscan la reducción de contaminantes, sean del 
tipo que sean. Esto es un aspecto positivo y, con dificultades, se ha intentado cualificar. 
De este modo se ha cualificado su intensidad como mínima (1 sobre una escala de 12) 
puesto que se trata de un estudio de un campo específico (emisiones en combustión 
heterogénea de automoción) y en el cual existen gran cantidad de estudios para la 
reducción de contaminantes. 
Su valoración de impacto positivo ha sido considerado moderado. 
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PRESUPUESTO Y PLANIFICACIÓN 
Este presupuesto y planificación van dirigidos a una empresa ficticia interesada en obtener 
información sobre la utilización de la combustión hibrida heterogénea para el desarrollo de 
un motor comercial basado en esta concepción para obtener una reducción de 
contaminantes. 
Tanto en la planificación como en el presupuesto no se tiene en cuenta el tiempo de 
aprendizaje que ha sido necesario para asimilar los conocimientos previos necesarios ni el 
estudio de los trabajos previos realizados en el Departamento MMT y relacionados con la 
hibridación de la combustión. Este tiempo ha sido necesario para la preparación del 
proyecto por parte del autor de este PFC y ha sido de aproximadamente 4 meses. 
El autor de este PFC se ha considerado, tanto en el presupuesto como en  la planificación, 
un ingeniero industrial y por tanto sus horas de trabajo son cuantificadas como horas de 
Ingeniero Industrial. 
Por otro lado existen una serie de trabajos que no pueden justificarse como trabajos 
realizados por un Ingeniero Industrial pero que sin embargo han sido realizados por el 
estudiante autor de este PFC. Por ello los trabajos de Soldador, Electricista, Técnico 
Electrónico y Operario entre otros son cuantificados cada uno con su correspondiente coste 
horario. 
Por este mismo motivo, la planificación real durante la realización del proyecto se alarga 
mucho más en el tiempo, puesto que muchos de los trabajos que pueden realizarse 
simultáneamente se han tenido que realizar uno tras otro puesto que trabajos que deberían 
haber sido realizados por diferentes personas han sido desempeñados por la misma. 
Tanto la planificación del proyecto, como el presupuesto del mismo se han pensado sobre la 
base de que este proyecto consta de tres partes fundamentales: 
• Acondicionamiento de unas instalaciones existentes 
• Realización de la experimentación 
• Análisis de resultados 
A la empresa ficticia que solicita los servicios al autor de este proyecto se le ofrecen los 
servicios disponibles en el Departamento MMT: 
• Un banco de pruebas para motores alternativos de combustión interna con 
disponibilidad de aportación de gasoil y de gasolina. Ya existente pero es necesario 
acondicionarlo para las pruebas. 
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• Un motor prototipo con el cual realizar esos ensayos. Ya existente pero es necesario 
acondicionarlo para las pruebas. 
• Un software de adquisición y tratamiento de resultados. Por desarrollar. 
• La realización de los ensayos por personal cualificado para el manejo del banco y del 
motor de ensayo. 
• Estudio de los resultados obtenidos por un ingeniero industrial del Departamento MMT. 
• Elaboración de la memoria por un ingeniero industrial superior del Departamento MMT. 
















Acondicionamiento previo 200,00 €
Limpieza Instalación Limp. 1 4 10,00 € 40,00 € 40,00 €
Revisión Instalaciones generales Mant. 1 8 20,00 € 160,00 € 160,00 €
Revisión motor ensayo 470,00 €
Revisión parte comercial motor Mec. 1 12 20,00 € 240,00 € 240,00 €
Material: 5L Aceite 30,00 € 30,00 €
Material: Bateria 200,00 € 200,00 €
Revision parte prototipo motor Ingeniero 1 8 40,00 € 320,00 € 320,00 €
Revisión sistema extracción 820,00 €
Personal Mantenimiento ETSEIB Mant. 2 4 20,00 € 160,00 € 160,00 €
Material: Motor Extracción 500,00 € 500,00 €
Cambio motor extracción Mant. 2 4 20,00 € 160,00 € 160,00 €
Revisión sistema refrigeración 320,00 €
Sistema refrigeración freno Mec. 1 8 20,00 € 160,00 € 160,00 €
Sistema refrigeración motor Mec. 1 8 20,00 € 160,00 € 160,00 €
Revisión sistema aportación combustible 160,00 €
Sistema aportación gasoil Mec. 1 4 20,00 € 80,00 € 80,00 €
Sistema aportación gasolina Mec. 1 4 20,00 € 80,00 € 80,00 €
Revision Freno 700,00 €
Desmontaje Freno APICOM 1 2 25,00 € 50,00 € 50,00 €
Revisión freno Apicom 500,00 € 500,00 €
Montaje Freno APICOM 1 2 25,00 € 50,00 € 50,00 €
Revisión controlador APICOM 1 4 25,00 € 100,00 € 100,00 €
Acond. inst. elec. 800,00 €
Revisión Cableados Banco Inst. 1 16 25,00 € 400,00 € 400,00 €
Realización Cableados Nuevos Inst. 1 16 25,00 € 400,00 € 400,00 €
Acond. sist. Adq. 652,90 €
Revisión señales Ingeniero 1 8 40,00 € 320,00 € 320,00 €
Calibración señales APICOM 1 4 25,00 € 100,00 € 100,00 €
Llegada sonda TC-K 82,90 € 82,90 €
Sordadura Racor TC-K Soldador 1 1 25,00 € 25,00 € 25,00 €
Consexión sonda TC-K Inst. 1 1 25,00 € 25,00 € 25,00 €
Revisión Horiba TCA 1 4 25,00 € 100,00 € 100,00 €
Diseño Interfaz Adq. 1.600,00 €
Programación Interfaz Lab-view Ingeniero 1 40 40,00 € 1.600,00 € 1.600,00 €
Definición ensayos 320,00 €
Definición ensayos Ingeniero 1 8 40,00 € 320,00 € 320,00 €
Prueba instalación 880,00 €
Puesta en marcha banco Ingeniero 1 8 40,00 € 320,00 € 320,00 €
Puesta en marcha motor Ingeniero 1 8 40,00 € 320,00 € 320,00 €
Ajustes motor y banco Operario 1 24 10,00 € 240,00 € 240,00 €
Realización Ensayos 400,00 €
30 ensayos + imprevistos Operario 1 40 10,00 € 400,00 € 400,00 €
Elaboracion result. 1.640,00 €
Realización macros EXCEL Ingeniero 1 16 40,00 € 640,00 € 640,00 €
Procesado de datos Ingeniero 1 16 25,00 € 400,00 € 400,00 €
Elaboración graficos EXCEL Ingeniero 1 12 25,00 € 300,00 € 300,00 €
Procesado de graficos Ingeniero 1 12 25,00 € 300,00 € 300,00 €
Estudio resultados 2.560,00 €
Estudio de los resultados Ingeniero 1 64 40,00 € 2.560,00 € 2.560,00 €
Elaboracion memoria 4.800,00 €
Elaboracion memoria Ingeniero 1 120 40,00 € 4.800,00 € 4.800,00 €
TOTAL: 16.642,90 €  
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B.2 Planificación 
Inicio del proyecto: 2 de mayo de 2005 
Final del proyecto: 29 de julio de 2005 
B.2.1 Recursos utilizados: 
Durante la realización del proyecto de final de carrera se han utilizado y gestionado los 
siguientes recursos. 
Recurso Tipo Grupo Coste/hora Coste/uso 
Técnico APICOM Trabajo Proveedor 25,00 €/hora 0,00 € 
Técnico TCA Trabajo Proveedor 25,00 €/hora 0,00 € 
Operario Trabajo LMT 10,00 €/hora 0,00 € 
Mecánico LMT Trabajo LMT 20,00 €/hora 0,00 € 
Ingeniero Trabajo LMT 45,00 €/hora 0,00 € 
Instalador Electricista Trabajo Proveedor 20,00 €/hora 0,00 € 
Mantenimiento ETSEIB Trabajo LMT 20,00 €/hora 0,00 € 
Fig.F.2.1. Tabla de Recursos 
A continuación se resumen los trabajos desempeñados por cada recurso y la duración de 
cada trabajo. 
Técnico APICOM 16 horas  Ingeniero 464 horas 
Desmontaje Freno 4 horas  Revisión parte prototipo motor 16 horas 
Montaje Freno 4 horas  Revisión señales 16 horas 
Revisión controlador 4 horas  Montaje Sonda TC-K 4 horas 
Calibración señales 4 horas  Programación en Lab-view 44 horas 
Técnico TCA 4 horas  Definición ensayos 8 horas 
Revisión Horiba 4 horas  Puesta en marcha banco 20 horas 
Operario 96 horas  Puesta en marcha motor 20 horas 
Ajustes motor y banco arrancados 40 horas  Realización macros EXCEL 32 horas 
30 ensayos + imprevistos 56 horas  Procesado de datos 24 horas 
Mecánico MMT 40 horas  Elaboración de gráficos EXCEL 20 horas 
Revisión parte comercial motor  8 horas  Procesado de gráficos 20 horas 
Realizar Cambio batería 4 horas  Estudio de los resultados 80 horas 
Refrigeración freno 8 horas  Redacción Articulo Congreso Cádiz 40 horas 
Refrigeración motor 8 horas  Elaboración de la memoria 120 horas 
Aportación de gasoil 6 horas  Mantenimiento ETSEIB 20 horas 
Aportación de gasolina 6 horas  Limpieza Instalación 4 horas 
Instalador Electricista 32 horas  Revisión Instalaciones generales 8 horas 
Revisión Cableados Banco 16 horas  Revisión general extracción 4 horas 
Realización Cableados Nuevos 16 horas  Cambio motor extracción 4 horas 
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TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
C.1 Aclaraciones previas sobre la cabecera de las tablas: 
• Ensayo: Indica el ensayo al que se corresponden las medidas de la tabla (la numeración 
de los ensayos esta descrita en el capítulo 5 “Diseño de la experimentación” del 
presente PFC. 
• Medida: Indica la medida realizada dentro del ensayo correspondiente (la numeración 
de las medidas está descrita en el capítulo 5 “Diseño de la experimentación” del 
presente PFC. 
• Régimen: Régimen del motor en la medida correspondiente. 
• Par: Par del motor en la medida correspondiente. 
• VAA: Variación del ángulo de avance en la medida correspondiente. 
• %G1º: Porcentaje de combustible de la inyección principal de Gasoil. 
• %G2º: Porcentaje de combustible de la inyección secundaria de Gasoil. 
• %B2º: Porcentaje de combustible de la inyección secundaria de Gasolina. 
• ParG1º: Par conseguido con la aportación de la inyección principal de Gasoil. 
• ParG2º: Par conseguido con la aportación de la inyección secundaria de Gasoil. 
• ParB2º: Par conseguido con la aportación de la inyección secundaria de Gasolina. 
• NOx: Concentración de NOx en ppm. 
• CO: Concentración de CO en %. 
• CO2: Concentración de CO2 en %. 
• O2: Concentración de O2 en %. 
• Tesc: Temperatura de los gases de escape. 
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C.2 Ensayo a 1800rpm 60Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.1.1 1 1800 60 0 100 0 0 60 0 0 799,6 0,02 0,30 0,54 236
1.1.1 2 1800 60 0 85 15 0 51 9 0 731,2 0,04 0,31 0,54 237
1.1.1 3 1800 60 0 70 30 0 42 18 0 690,3 0,06 0,31 0,53 236
1.1.1 4 1800 60 0 55 45 0 33 27 0 619,5 0,07 0,32 0,52 237
1.1.1 5 1800 60 0 40 60 0 24 36 0 524,3 0,07 0,33 0,52 237
1.1.1 6 1800 60 0 25 75 0 15 45 0 440,7 0,07 0,33 0,51 239
1.1.1 7 1800 60 0 85 0 15 51 0 9 705,0 0,04 0,31 0,54 220
1.1.1 8 1800 60 0 70 15 15 42 9 9 654,3 0,05 0,31 0,53 220
1.1.1 9 1800 60 0 55 30 15 33 18 9 598,1 0,06 0,31 0,53 223
1.1.1 10 1800 60 0 40 45 15 24 27 9 517,6 0,06 0,33 0,51 230
1.1.1 11 1800 60 0 25 60 15 15 36 9 451,7 0,07 0,34 0,50 233
1.1.1 12 1800 60 0 70 0 30 42 0 18 598,8 0,05 0,30 0,54 221
1.1.1 13 1800 60 0 55 15 30 33 9 18 620,1 0,06 0,31 0,53 217
1.1.1 14 1800 60 0 40 30 30 24 18 18 567,6 0,06 0,32 0,52 221
1.1.1 15 1800 60 0 25 45 30 15 27 18 470,0 0,06 0,33 0,51 220
1.1.1 16 1800 60 0 55 0 45 33 0 27 619,5 0,06 0,30 0,54 217
1.1.1 17 1800 60 0 40 15 45 24 9 27 632,9 0,06 0,32 0,52 217
1.1.1 18 1800 60 0 25 30 45 15 18 27 577,4 0,05 0,35 0,50 219
1.1.1 19 1800 60 0 40 0 60 24 0 36 553,6 0,07 0,28 0,55 209
1.1.1 20 1800 60 0 25 15 60 15 9 36 605,5 0,06 0,33 0,52 209
1.1.1 21 1800 60 0 25 0 75 15 0 45 556,0 0,07 0,30 0,54 211
C.3 Ensayo a 2600rpm 60Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.1.2 1 2600 60 0 100 0 0 60 0 0 472,4 0,02 0,04 0,15 286 
1.1.2 2 2600 60 0 85 15 0 51 9 0 423,6 0,04 0,04 0,13 286 
1.1.2 3 2600 60 0 70 30 0 42 18 0 379,6 0,04 0,03 0,13 279 
1.1.2 4 2600 60 0 55 45 0 33 27 0 312,5 0,05 0,03 0,15 283 
1.1.2 5 2600 60 0 40 60 0 24 36 0 305,2 0,05 0,03 0,13 286 
1.1.2 6 2600 60 0 25 75 0 15 45 0 258,8 0,05 0,03 0,13 284 
1.1.2 7 2600 60 0 85 0 15 51 0 9 421,1 0,03 0,04 0,15 286 
1.1.2 8 2600 60 0 70 15 15 42 9 9 344,2 0,04 0,03 0,13 281 
1.1.2 9 2600 60 0 55 30 15 33 18 9 308,8 0,05 0,03 0,12 279 
1.1.2 10 2600 60 0 40 45 15 24 27 9 263,7 0,05 0,03 0,12 281 
1.1.2 11 2600 60 0 25 60 15 15 36 9 257,6 0,06 0,04 0,12 272 
1.1.2 12 2600 60 0 70 0 30 42 0 18 347,9 0,04 0,03 0,11 272 
1.1.2 13 2600 60 0 55 15 30 33 9 18 318,6 0,05 0,03 0,11 268 
1.1.2 14 2600 60 0 40 30 30 24 18 18 294,2 0,06 0,03 0,11 269 
1.1.2 15 2600 60 0 25 45 30 15 27 18 236,8 0,05 0,03 0,10 269 
1.1.2 16 2600 60 0 55 0 45 33 0 27 340,6 0,05 0,03 0,09 269 
1.1.2 17 2600 60 0 40 15 45 24 9 27 305,2 0,06 0,03 0,10 264 
1.1.2 18 2600 60 0 25 30 45 15 18 27 272,2 0,05 0,04 0,09 264 
1.1.2 19 2600 60 0 40 0 60 24 0 36 358,9 0,06 0,03 0,08 260 
1.1.2 20 2600 60 0 25 15 60 15 9 36 325,9 0,06 0,03 0,08 260 
1.1.2 21 2600 60 0 25 0 75 15 0 45 376,0 0,06 0,03 0,08 262 
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C.4 Ensayo a 3000rpm 60Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.1.3 1 3000 60 0 100 0 0 60 0 0 866,2 0,02 0,33 0,54 277
1.1.3 3 3000 60 0 70 30 0 42 18 0 838,6 0,05 0,34 0,51 285
1.1.3 5 3000 60 0 40 60 0 24 36 0 712,9 0,07 0,34 0,47 282
1.1.3 9 3000 60 0 55 30 15 33 18 9 781,5 0,06 0,33 0,50 288
1.1.3 12 3000 60 0 70 0 30 42 0 18 804,4 0,05 0,33 0,51 298
1.1.3 13 3000 60 0 55 15 30 33 9 18 801,0 0,06 0,33 0,51 298
1.1.3 14 3000 60 0 40 30 30 24 18 18 781,7 0,06 0,33 0,49 280
1.1.3 19 3000 60 0 40 0 60 24 0 36 800,8 0,06 0,34 0,50 279
 
C.5 Ensayo a 1800rpm 80Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.2.1 1 1800 80 0 100 0 0 80 0 0 850,6 0,02 0,41 0,46 277
1.2.1 2 1800 80 0 85 15 0 68 12 0 793,9 0,04 0,42 0,45 285
1.2.1 3 1800 80 0 70 30 0 56 24 0 807,6 0,05 0,42 0,44 282
1.2.1 4 1800 80 0 55 45 0 44 36 0 772,5 0,06 0,43 0,44 288
1.2.1 5 1800 80 0 40 60 0 32 48 0 783,7 0,06 0,47 0,40 298
1.2.1 6 1800 80 0 25 75 0 20 60 0 813,2 0,06 0,50 0,37 298
1.2.1 7 1800 80 0 85 0 15 68 0 12 863,8 0,04 0,42 0,45 280
1.2.1 8 1800 80 0 70 15 15 56 12 12 827,1 0,05 0,41 0,43 279
1.2.1 9 1800 80 0 55 30 15 44 24 12 817,4 0,05 0,44 0,43 284
1.2.1 10 1800 80 0 40 45 15 32 36 12 782,5 0,06 0,45 0,41 284
1.2.1 11 1800 80 0 25 60 15 20 48 12 698,2 0,07 0,46 0,40 284
1.2.1 12 1800 80 0 70 0 30 56 0 24 882,1 0,04 0,41 0,45 268
1.2.1 13 1800 80 0 55 15 30 44 12 24 861,6 0,05 0,42 0,43 264
1.2.1 14 1800 80 0 40 30 30 32 24 24 873,3 0,05 0,51 0,37 265
1.2.1 15 1800 80 0 25 45 30 20 36 24 741,5 0,06 0,48 0,39 267
1.2.1 16 1800 80 0 55 0 45 44 0 36 882,6 0,05 0,40 0,45 262
1.2.1 17 1800 80 0 40 15 45 32 12 36 860,1 0,05 0,42 0,43 262
1.2.1 18 1800 80 0 25 30 45 20 24 36 762,2 0,06 0,46 0,41 262
1.2.1 19 1800 80 0 40 0 60 32 0 48 940,4 0,04 0,42 0,44 258
1.2.1 20 1800 80 0 25 15 60 20 12 48 886,2 0,05 0,43 0,42 258
1.2.1 21 1800 80 0 25 0 75 20 0 60 971,9 0,04 0,42 0,44 256
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C.6 Ensayo a 2600rpm 80Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.2.2 1 2600 80 0 100 0 0 80 0 0 945,8 0,02 0,43 0,44 319
1.2.2 2 2600 80 0 85 15 0 68 12 0 835,7 0,04 0,42 0,44 321
1.2.2 3 2600 80 0 70 30 0 56 24 0 848,6 0,06 0,44 0,43 321
1.2.2 4 2600 80 0 55 45 0 44 36 0 896,5 0,06 0,45 0,41 339
1.2.2 5 2600 80 0 40 60 0 32 48 0 986,6 0,06 0,48 0,40 339
1.2.2 6 2600 80 0 25 75 0 20 60 0 1061,0 0,06 0,52 0,36 334
1.2.2 7 2600 80 0 85 0 15 68 0 12 904,3 0,04 0,44 0,43 329
1.2.2 8 2600 80 0 70 15 15 56 12 12 908,4 0,05 0,46 0,41 336
1.2.2 9 2600 80 0 55 30 15 44 24 12 931,9 0,05 0,47 0,40 336
1.2.2 10 2600 80 0 40 45 15 32 36 12 997,1 0,05 0,49 0,38 343
1.2.2 11 2600 80 0 25 60 15 20 48 12 1003,9 0,06 0,51 0,37 343
1.2.2 12 2600 80 0 70 0 30 56 0 24 958,7 0,04 0,43 0,44 345
1.2.2 13 2600 80 0 55 15 30 44 12 24 961,9 0,05 0,45 0,42 339
1.2.2 14 2600 80 0 40 30 30 32 24 24 968,3 0,05 0,49 0,38 342
1.2.2 15 2600 80 0 25 45 30 20 36 24 912,8 0,06 0,49 0,38 343
1.2.2 16 2600 80 0 55 0 45 44 0 36 980,0 0,05 0,43 0,44 343
1.2.2 17 2600 80 0 40 15 45 32 12 36 943,4 0,06 0,38 0,45 340
1.2.2 18 2600 80 0 25 30 45 20 24 36 943,4 0,05 0,24 0,58 340
1.2.2 19 2600 80 0 40 0 60 32 0 48 998,0 0,05 0,42 0,44 338
1.2.2 20 2600 80 0 25 15 60 20 12 48 998,0 0,02 0,02 0,87 340
1.2.2 21 2600 80 0 25 0 75 20 0 60 998,0 0,02 0,01 0,87 342
 
C.7 Ensayo a 3000rpm 80Nm y VAA=0º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
1.2.3 1 3000 80 0 100 0 0 80 0 0 878,9 0,02 0,44 0,45 354
1.2.3 2 3000 80 0 85 15 0 68 12 0 858,4 0,04 0,46 0,42 354
1.2.3 3 3000 80 0 70 30 0 56 24 0 830,3 0,05 0,46 0,42 354
1.2.3 5 3000 80 0 40 60 0 32 48 0 1135,7 0,05 0,55 0,34 352
1.2.3 7 3000 80 0 85 0 15 68 0 12 918,7 0,03 0,46 0,44 346
1.2.3 8 3000 80 0 70 15 15 56 12 12 897,9 0,06 0,46 0,41 353
1.2.3 9 3000 80 0 55 30 15 44 24 12 870,4 0,05 0,48 0,40 346
1.2.3 12 3000 80 0 70 0 30 56 0 24 969,5 0,04 0,46 0,43 354
1.2.3 13 3000 80 0 55 15 30 44 12 24 952,6 0,05 0,47 0,41 346
1.2.3 14 3000 80 0 40 30 30 32 24 24 883,1 0,05 0,51 0,38 354
1.2.3 19 3000 80 0 40 0 60 32 0 48 1025,6 0,05 0,44 0,44 354
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C.8 Ensayo a 1800rpm 60Nm y VAA=1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
2.1.1 1 1800 60 1 100 0 0 60 0 0 1085,7 0,02 0,02 0,53 222
2.1.1 2 1800 60 1 85 15 0 51 9 0 1022,5 0,04 0,02 0,53 221
2.1.1 3 1800 60 1 70 30 0 42 18 0 1093,3 0,06 0,02 0,51 229
2.1.1 4 1800 60 1 55 45 0 33 27 0 1073,0 0,06 0,02 0,50 229
2.1.1 5 1800 60 1 40 60 0 24 36 0 929,2 0,07 0,02 0,50 235
2.1.1 6 1800 60 1 25 75 0 15 45 0 811,8 0,06 0,02 0,47 253
2.1.1 7 1800 60 1 85 0 15 51 0 9 1094,2 0,04 0,02 0,52 226
2.1.1 8 1800 60 1 70 15 15 42 9 9 1097,9 0,05 0,02 0,51 226
2.1.1 9 1800 60 1 55 30 15 33 18 9 1123,5 0,05 0,02 0,49 225
2.1.1 10 1800 60 1 40 45 15 24 27 9 1001,7 0,06 0,02 0,50 225
2.1.1 11 1800 60 1 25 60 15 15 36 9 921,9 0,05 0,02 0,46 233
2.1.1 12 1800 60 1 70 0 30 42 0 18 1053,7 0,05 0,02 0,52 222
2.1.1 13 1800 60 1 55 15 30 33 9 18 1079,8 0,06 0,02 0,51 222
2.1.1 14 1800 60 1 40 30 30 24 18 18 1044,4 0,06 0,02 0,49 220
2.1.1 16 1800 60 1 55 0 45 33 0 27 1054,9 0,06 0,02 0,52 217
2.1.1 17 1800 60 1 40 15 45 24 9 27 1059,6 0,06 0,02 0,51 214
2.1.1 18 1800 60 1 25 30 45 15 18 27 918,9 0,05 0,02 0,49 216
2.1.1 19 1800 60 1 40 0 60 24 0 36 1041,5 0,06 0,02 0,51 216
 
C.9 Ensayo a 2600rpm 60Nm y VAA=1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
2.1.2 1 2600 60 1 100 0 0 80 0 0 1130,9 0,02 0,33 0,54 247
2.1.2 2 2600 60 1 85 15 0 68 12 0 1106,2 0,04 0,34 0,52 254
2.1.2 3 2600 60 1 70 30 0 56 24 0 1190,2 0,06 0,34 0,51 259
2.1.2 4 2600 60 1 55 45 0 44 36 0 1250,2 0,06 0,34 0,50 263
2.1.2 5 2600 60 1 40 60 0 32 48 0 1264,2 0,06 0,36 0,49 270
2.1.2 6 2600 60 1 25 75 0 20 60 0 1255,4 0,05 0,39 0,47 280
2.1.2 7 2600 60 1 85 0 15 68 0 12 1239,3 0,04 0,35 0,51 261
2.1.2 8 2600 60 1 70 15 15 56 12 12 1194,6 0,05 0,34 0,51 260
2.1.2 9 2600 60 1 55 30 15 44 24 12 1286,9 0,06 0,35 0,49 265
2.1.2 10 2600 60 1 40 45 15 32 36 12 1354,2 0,06 0,36 0,48 267
2.1.2 11 2600 60 1 25 60 15 20 48 12 1332,8 0,05 0,37 0,46 273
2.1.2 12 2600 60 1 70 0 30 56 0 24 1272,2 0,04 0,35 0,50 257
2.1.2 13 2600 60 1 55 15 30 44 12 24 1224,9 0,06 0,34 0,51 253
2.1.2 14 2600 60 1 40 30 30 32 24 24 1460,7 0,05 0,02 0,37 282
2.1.2 16 2600 60 1 55 0 45 44 0 36 1226,6 0,05 0,33 0,51 253
2.1.2 17 2600 60 1 40 15 45 32 12 36 1084,0 0,06 0,32 0,53 253
2.1.2 18 2600 60 1 25 30 45 20 24 36 918,9 0,05 0,02 0,49 216
2.1.2 19 2600 60 1 40 0 60 32 0 48 1595,5 0,04 0,02 0,42 268
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C.10 Ensayo a 1800rpm 80Nm y VAA=1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
2.2.1 1 1800 80 1 100 0 0 80 0 0 974,9 0,02 0,02 0,40 291
2.2.1 2 1800 80 1 85 15 0 68 12 0 961,2 0,04 0,02 0,41 295
2.2.1 3 1800 80 1 70 30 0 56 24 0 1028,1 0,05 0,02 0,40 295
2.2.1 4 1800 80 1 55 45 0 44 36 0 1337,9 0,05 0,02 0,39 301
2.2.1 5 1800 80 1 40 60 0 32 48 0 1513,4 0,05 0,02 0,33 319
2.2.1 6 1800 80 1 25 75 0 20 60 0 811,8 0,06 0,02 0,47 253
2.2.1 7 1800 80 1 85 0 15 68 0 12 1085,0 0,04 0,02 0,42 289
2.2.1 8 1800 80 1 70 15 15 56 12 12 1068,6 0,04 0,02 0,41 289
2.2.1 9 1800 80 1 55 30 15 44 24 12 1309,8 0,05 0,02 0,39 289
2.2.1 10 1800 80 1 40 45 15 32 36 12 1417,5 0,05 0,02 0,34 298
2.2.1 11 1800 80 1 25 60 15 20 48 12 921,9 0,05 0,02 0,46 233
2.2.1 12 1800 80 1 70 0 30 56 0 24 1183,1 0,04 0,02 0,42 282
2.2.1 13 1800 80 1 55 15 30 44 12 24 1256,6 0,04 0,02 0,41 282
2.2.1 14 1800 80 1 40 30 30 32 24 24 1460,7 0,05 0,02 0,37 282
2.2.1 16 1800 80 1 55 0 45 44 0 36 1262,7 0,04 0,02 0,42 268
2.2.1 17 1800 80 1 40 15 45 32 12 36 1530,0 0,04 0,02 0,41 268
2.2.1 18 1800 80 1 25 30 45 20 24 36 918,9 0,05 0,02 0,49 216
2.2.1 19 1800 80 1 40 0 60 32 0 48 1595,5 0,04 0,02 0,42 268
 
C.11 Ensayo a 2600rpm 80Nm y VAA=1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
2.2.2 1 2600 80 1 100 0 0 80 0 0 1113,0 0,02 0,46 0,42 324
2.2.2 2 2600 80 1 85 15 0 68 12 0 1044,2 0,04 0,47 0,42 335
2.2.2 3 2600 80 1 70 30 0 56 24 0 1089,6 0,05 0,44 0,39 335
2.2.2 4 2600 80 1 55 45 0 44 36 0 1509,0 0,05 0,49 0,37 335
2.2.2 5 2600 80 1 40 60 0 32 48 0 1880,6 0,05 0,57 0,33 335
2.2.2 7 2600 80 1 85 0 15 68 0 12 1174,1 0,04 0,45 0,41 324
2.2.2 8 2600 80 1 70 15 15 56 12 12 1160,9 0,05 0,45 0,42 320
2.2.2 9 2600 80 1 55 30 15 44 24 12 1385,3 0,05 0,49 0,39 327
2.2.2 10 2600 80 1 40 45 15 32 36 12 233,4 0,04 0,43 0,37 365
2.2.2 12 2600 80 1 70 0 30 56 0 24 1431,9 0,04 0,46 0,43 327
2.2.2 13 2600 80 1 55 15 30 44 12 24 282,0 0,04 0,43 0,41 366
2.2.2 15 2600 80 1 25 45 30 20 36 24 229,0 0,04 0,41 0,41 344
2.2.2 16 2600 80 1 55 0 45 44 0 36 354,2 0,03 0,43 0,40 380
2.2.2 17 2600 80 1 40 15 45 32 12 36 304,7 0,05 0,41 0,42 380
2.2.2 19 2600 80 1 40 0 60 32 0 48 315,7 0,04 0,42 0,40 380
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C.12 Ensayo a 1800rpm 60Nm y VAA=2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
3.1.1 1 1800 60 2 100 0 0 80 0 0 1516,4 0,02 0,33 0,53 222
3.1.1 2 1800 60 2 85 15 0 68 12 0 1432,9 0,04 0,32 0,52 220
3.1.1 3 1800 60 2 70 30 0 56 24 0 1413,3 0,05 0,31 0,50 219
3.1.1 4 1800 60 2 55 45 0 44 36 0 1395,0 0,06 0,33 0,49 221
3.1.1 7 1800 60 2 85 0 15 68 0 12 1464,6 0,04 0,32 0,52 222
3.1.1 8 1800 60 2 70 15 15 56 12 12 1392,1 0,05 0,32 0,51 222
3.1.1 9 1800 60 2 55 30 15 44 24 12 1476,3 0,05 0,33 0,50 222
3.1.1 12 1800 60 2 70 0 30 56 0 24 1529,8 0,05 0,32 0,51 221
3.1.1 13 1800 60 2 55 15 30 44 12 24 1506,6 0,06 0,33 0,51 221
3.1.1 16 1800 60 2 55 0 45 44 0 36 1544,9 0,05 0,33 0,51 225
3.1.1 19 1800 60 2 40 0 60 32 0 48 1537,4 0,05 0,32 0,51 214
C.13 Ensayo a 2600rpm 60Nm y VAA=2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
3.1.2 1 2600 60 2 100 0 0 80 0 0 1572,3 0,02 0,36 0,46 222
3.1.2 2 2600 60 2 85 15 0 68 12 0 1623,0 0,04 0,36 0,49 272
3.1.2 3 2600 60 2 70 30 0 56 24 0 1529,3 0,05 0,36 0,48 276
3.1.2 4 2600 60 2 55 45 0 44 36 0 1512,7 0,07 0,37 0,47 281
3.1.2 5 2600 60 2 40 60 0 32 48 0 1584,5 0,06 0,36 0,47 278
3.1.2 6 2600 60 2 25 75 0 20 60 0 1866,2 0,06 0,38 0,46 284
3.1.2 7 2600 60 2 85 0 15 68 0 12 1701,4 0,04 0,36 0,47 284
3.1.2 8 2600 60 2 70 15 15 56 12 12 1655,8 0,05 0,36 0,48 284
3.1.2 9 2600 60 2 55 30 15 44 24 12 1662,4 0,05 0,36 0,47 271
3.1.2 10 2600 60 2 40 45 15 32 36 12 1736,8 0,06 0,37 0,48 272
3.1.2 11 2600 60 2 25 60 15 20 48 12 1332,8 0,06 0,37 0,48 273
3.1.2 12 2600 60 2 70 0 30 56 0 24 1820,6 0,04 0,37 0,47 264
3.1.2 13 2600 60 2 55 15 30 44 12 24 1804,2 0,05 0,36 0,48 264
3.1.2 14 2600 60 2 40 30 30 32 24 24 1460,7 0,05 0,36 0,48 282
3.1.2 16 2600 60 2 55 0 45 44 0 36 2024,9 0,05 0,38 0,47 258
3.1.2 17 2600 60 2 40 15 45 32 12 36 1084,0 0,06 0,32 0,53 253
3.1.2 18 2600 60 2 25 30 45 20 24 36 918,9 0,05 0,02 0,49 216
3.1.2 19 2600 60 2 40 0 60 32 0 48 1595,5 0,04 0,02 0,42 268
C.14 Ensayo a 3000rpm 60Nm y VAA=2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
3.1.3 1 3000 60 2 100 0 0 80 0 0 1782,0 0,03 0,40 0,47 285
3.1.3 2 3000 60 2 85 15 0 68 12 0 1809,3 0,04 0,40 0,46 287
3.1.3 3 3000 60 2 70 30 0 56 24 0 1833,7 0,05 0,39 0,47 287
3.1.3 5 3000 60 2 40 60 0 32 48 0 1853,0 0,06 0,40 0,45 284
3.1.3 7 3000 60 2 85 0 15 68 0 12 1948,5 0,04 0,41 0,46 287
3.1.3 12 3000 60 2 70 0 30 56 0 24 2117,4 0,04 0,41 0,45 286
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C.15 Ensayo a 1800rpm 80Nm y VAA=2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
3.2.1 1 1800 80 2 100 0 0 80 0 0 1253,9 0,03 0,45 0,42 287
3.2.1 2 1800 80 2 85 15 0 68 12 0 1126,7 0,05 0,44 0,41 299
3.2.1 3 1800 80 2 70 30 0 56 24 0 1256,3 0,05 0,46 0,40 299
3.2.1 4 1800 80 2 55 45 0 44 36 0 1488,0 0,05 0,48 0,39 304
3.2.1 5 1800 80 2 40 60 0 32 48 0 193,1 0,07 0,32 0,50 304
3.2.1 6 1800 80 2 25 75 0 20 60 0 176,5 0,07 0,32 0,50 304
3.2.1 7 1800 80 2 85 0 15 68 0 12 1422,1 0,04 0,44 0,42 304
3.2.1 8 1800 80 2 70 15 15 56 12 12 1378,4 0,04 0,46 0,41 304
3.2.1 9 1800 80 2 55 30 15 44 24 12 1499,5 0,05 0,47 0,40 290
3.2.1 10 1800 80 2 40 45 15 32 36 12 207,0 0,06 0,33 0,50 290
3.2.1 12 1800 80 2 70 0 30 56 0 24 1556,6 0,04 0,43 0,42 290
3.2.1 13 1800 80 2 55 15 30 44 12 24 1566,2 0,04 0,45 0,40 290
3.2.1 14 1800 80 2 40 30 30 32 24 24 192,4 0,06 0,29 0,48 290
3.2.1 15 1800 80 2 25 45 30 20 36 24 170,9 0,06 0,30 0,49 290
3.2.1 16 1800 80 2 55 0 45 44 0 36 1873,8 0,04 0,46 0,41 270
3.2.1 17 1800 80 2 40 15 45 32 12 36 221,7 0,06 0,31 0,49 271
3.2.1 18 1800 80 2 25 30 45 20 24 36 178,2 0,07 0,30 0,50 271
3.2.1 19 1800 80 2 40 0 60 32 0 48 223,9 0,05 0,31 0,49 274
3.2.1 20 1800 80 2 25 15 60 20 12 48 198,5 0,07 0,30 0,50 271
3.2.1 21 1800 80 2 25 0 75 20 0 60 213,9 0,06 0,30 0,48 271
 
C.16 Ensayo a 2600rpm 80Nm y VAA=2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
3.2.2 1 2600 80 2 100 0 0 80 0 0 1225,3 0,03 0,49 0,39 343
3.2.2 2 2600 80 2 85 15 0 68 12 0 1164,1 0,04 0,47 0,38 339
3.2.2 3 2600 80 2 70 30 0 56 24 0 1155,5 0,05 0,46 0,37 342
3.2.2 4 2600 80 2 55 45 0 44 36 0 1441,9 0,06 0,51 0,36 339
3.2.2 5 2600 80 2 40 60 0 32 48 0 1711,9 0,06 0,65 0,26 339
3.2.2 6 2600 80 2 25 75 0 20 60 0 1866,2 0,06 0,65 0,26 284
3.2.2 7 2600 80 2 85 0 15 68 0 12 1225,1 0,04 0,51 0,36 349
3.2.2 8 2600 80 2 70 15 15 56 12 12 1195,3 0,05 0,50 0,36 349
3.2.2 9 2600 80 2 55 30 15 44 24 12 1282,2 0,05 0,52 0,35 349
3.2.2 10 2600 80 2 40 45 15 32 36 12 1736,8 0,05 0,52 0,35 272
3.2.2 11 2600 80 2 25 60 15 20 48 12 1332,8 0,02 0,35 0,50 273
3.2.2 12 2600 80 2 70 0 30 56 0 24 1631,8 0,02 0,35 0,50 349
3.2.2 13 2600 80 2 55 15 30 44 12 24 1804,2 0,06 0,34 0,51 264
3.2.2 14 2600 80 2 40 30 30 32 24 24 1460,7 0,05 0,02 0,37 282
3.2.2 16 2600 80 2 55 0 45 44 0 36 2024,9 0,05 0,33 0,51 258
3.2.2 17 2600 80 2 40 15 45 32 12 36 1084,0 0,06 0,32 0,53 253
3.2.2 18 2600 80 2 25 30 45 20 24 36 918,9 0,05 0,02 0,49 216
3.2.2 19 2600 80 2 40 0 60 32 0 48 1595,5 0,04 0,02 0,42 268
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C.17 Ensayo a 1800rpm 60Nm y VAA=-1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
4.1.1 1 1800 60 -1 100 0 0 80 0 0 442,9 0,02 0,30 0,52 256
4.1.1 2 1800 60 -1 85 15 0 68 12 0 322,0 0,03 0,29 0,50 269
4.1.1 3 1800 60 -1 70 30 0 56 24 0 278,6 0,05 0,30 0,50 268
4.1.1 4 1800 60 -1 55 45 0 44 36 0 231,7 0,05 0,28 0,49 265
4.1.1 5 1800 60 -1 40 60 0 32 48 0 214,8 0,07 0,30 0,50 271
4.1.1 6 1800 60 -1 25 75 0 20 60 0 191,9 0,07 0,30 0,50 272
4.1.1 7 1800 60 -1 85 0 15 68 0 12 343,0 0,03 0,28 0,49 266
4.1.1 8 1800 60 -1 70 15 15 56 12 12 322,8 0,05 0,29 0,51 263
4.1.1 9 1800 60 -1 55 30 15 44 24 12 272,2 0,06 0,29 0,50 263
4.1.1 10 1800 60 -1 40 45 15 32 36 12 231,7 0,06 0,29 0,50 258
4.1.1 11 1800 60 -1 25 60 15 20 48 12 201,9 0,07 0,31 0,49 258
4.1.1 12 1800 60 -1 70 0 30 56 0 24 309,8 0,04 0,29 0,51 266
4.1.1 13 1800 60 -1 55 15 30 44 12 24 290,0 0,05 0,28 0,51 266
4.1.1 14 1800 60 -1 40 30 30 32 24 24 231,2 0,07 0,29 0,51 257
4.1.1 15 1800 60 -1 25 45 30 20 36 24 195,1 0,06 0,29 0,49 256
4.1.1 16 1800 60 -1 55 0 45 44 0 36 283,2 0,05 0,29 0,50 269
4.1.1 17 1800 60 -1 40 15 45 32 12 36 250,2 0,06 0,29 0,50 264
4.1.1 19 1800 60 -1 40 0 60 32 0 48 276,6 0,06 0,29 0,50 253
 
C.18 Ensayo a 2600rpm 60Nm y VAA=-1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
4.1.2 1 2600 60 -1 100 0 0 80 0 0 410,2 0,02 0,31 0,50 246
4.1.2 2 2600 60 -1 85 15 0 68 12 0 334,0 0,03 0,31 0,50 257
4.1.2 3 2600 60 -1 70 30 0 56 24 0 281,7 0,05 0,31 0,48 256
4.1.2 4 2600 60 -1 55 45 0 44 36 0 262,9 0,06 0,31 0,47 265
4.1.2 5 2600 60 -1 40 60 0 32 48 0 254,4 0,06 0,32 0,48 271
4.1.2 6 2600 60 -1 25 75 0 20 60 0 231,4 0,05 0,33 0,45 272
4.1.2 7 2600 60 -1 85 0 15 68 0 12 361,8 0,03 0,31 0,46 258
4.1.2 8 2600 60 -1 70 15 15 56 12 12 343,3 0,04 0,32 0,48 266
4.1.2 9 2600 60 -1 55 30 15 44 24 12 285,9 0,05 0,31 0,49 266
4.1.2 10 2600 60 -1 40 45 15 32 36 12 268,8 0,05 0,31 0,47 257
4.1.2 11 2600 60 -1 25 60 15 20 48 12 253,4 0,06 0,32 0,46 258
4.1.2 12 2600 60 -1 70 0 30 56 0 24 355,0 0,04 0,31 0,48 266
4.1.2 13 2600 60 -1 55 15 30 44 12 24 325,0 0,05 0,31 0,48 266
4.1.2 14 2600 60 -1 40 30 30 32 24 24 289,1 0,06 0,31 0,47 257
4.1.2 15 2600 60 -1 25 45 30 20 36 24 236,8 0,05 0,31 0,46 256
4.1.2 16 2600 60 -1 55 0 45 44 0 36 336,9 0,05 0,31 0,48 269
4.1.2 17 2600 60 -1 40 15 45 32 12 36 297,6 0,06 0,30 0,48 264
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C.19 Ensayo a 1800rpm 80Nm y VAA=-1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
4.2.1 1 1800 80 -1 100 0 0 80 0 0 526,4 0,01 0,40 0,42 349
4.2.1 4 1800 80 -1 55 45 0 44 36 0 434,6 0,05 0,42 0,42 358
4.2.1 5 1800 80 -1 40 60 0 32 48 0 397,5 0,04 0,47 0,37 364
4.2.1 7 1800 80 -1 85 0 15 68 0 12 503,9 0,03 0,41 0,43 352
4.2.1 8 1800 80 -1 70 15 15 56 12 12 461,4 0,04 0,39 0,41 348
4.2.1 9 1800 80 -1 55 30 15 44 24 12 417,0 0,04 0,42 0,41 365
4.2.1 12 1800 80 -1 70 0 30 56 0 24 499,3 0,04 0,40 0,43 360
4.2.1 13 1800 80 -1 55 15 30 44 12 24 427,0 0,04 0,39 0,42 366
4.2.1 16 1800 80 -1 55 0 45 44 0 36 455,6 0,04 0,39 0,43 344
4.2.1 17 1800 80 -1 40 15 45 32 12 36 356,7 0,04 0,37 0,44 380
 
C.20 Ensayo a 2600rpm 80Nm y VAA=-1º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC]
4.2.2 2 2600 80 -1 85 15 0 68 12 0 451,4 0,03 0,43 0,38 359
4.2.2 3 2600 80 -1 70 30 0 56 24 0 420,2 0,04 0,42 0,36 358
4.2.2 7 2600 80 -1 85 0 15 68 0 12 486,6 0,02 0,43 0,35 364
4.2.2 8 2600 80 -1 70 15 15 56 12 12 432,6 0,04 0,40 0,38 352
4.2.2 9 2600 80 -1 55 30 15 44 24 12 419,4 0,04 0,43 0,38 348
4.2.2 10 2600 80 -1 40 45 15 32 36 12 233,4 0,04 0,43 0,37 365
4.2.2 12 2600 80 -1 70 0 30 56 0 24 430,4 0,03 0,37 0,33 360
4.2.2 13 2600 80 -1 55 15 30 44 12 24 282,0 0,04 0,43 0,41 366
4.2.2 15 2600 80 -1 25 45 30 20 36 24 229,0 0,04 0,41 0,41 344
4.2.2 16 2600 80 -1 55 0 45 44 0 36 354,2 0,03 0,43 0,40 380
4.2.2 17 2600 80 -1 40 15 45 32 12 36 304,7 0,05 0,41 0,42 380
4.2.2 19 2600 80 -1 40 0 60 32 0 48 315,7 0,04 0,42 0,40 380
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C.21 Ensayo a 1800rpm 60Nm y VAA=-2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
5.1.1 1 1800 60 -2 100 0 0 60 0 0 313,7 0,02 0,33 0,51 266
5.1.1 2 1800 60 -2 85 15 0 51 9 0 255,1 0,03 0,32 0,50 269
5.1.1 3 1800 60 -2 70 30 0 42 18 0 217,5 0,05 0,32 0,50 268
5.1.1 4 1800 60 -2 55 45 0 33 27 0 199,7 0,06 0,32 0,51 265
5.1.1 5 1800 60 -2 40 60 0 24 36 0 175,0 0,07 0,31 0,47 271
5.1.1 6 1800 60 -2 25 75 0 15 45 0 172,4 0,08 0,33 0,49 272
5.1.1 7 1800 60 -2 85 0 15 51 0 9 252,2 0,03 0,31 0,51 266
5.1.1 8 1800 60 -2 70 15 15 42 9 9 225,6 0,04 0,32 0,51 263
5.1.1 9 1800 60 -2 55 30 15 33 18 9 193,4 0,06 0,31 0,51 263
5.1.1 10 1800 60 -2 40 45 15 24 27 9 173,6 0,07 0,32 0,51 258
5.1.1 11 1800 60 -2 25 60 15 15 36 9 153,3 0,07 0,32 0,48 258
5.1.1 12 1800 60 -2 70 0 30 42 0 18 219,2 0,04 0,30 0,50 266
5.1.1 13 1800 60 -2 55 15 30 33 9 18 210,4 0,06 0,31 0,51 266
5.1.1 14 1800 60 -2 40 30 30 24 18 18 181,4 0,07 0,32 0,50 257
5.1.1 15 1800 60 -2 25 45 30 15 27 18 158,7 0,06 0,33 0,50 256
5.1.1 16 1800 60 -2 55 0 45 33 0 27 210,2 0,05 0,30 0,50 269
5.1.1 17 1800 60 -2 40 15 45 24 9 27 197,5 0,06 0,31 0,51 264
5.1.1 18 1800 60 -2 25 30 45 15 18 27 164,1 0,06 0,33 0,49 253
5.1.1 19 1800 60 -2 40 0 60 24 0 36 211,7 0,05 0,31 0,50 275
5.1.1 20 1800 60 -2 25 15 60 15 9 36 178,0 0,07 0,30 0,51 254
5.1.1 21 1800 60 -2 25 0 75 15 0 45 175,8 0,06 0,29 0,48 271
C.22 Ensayo a 2600rpm 60Nm y VAA=-2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
5.1.2 1 2600 60 -2 100 0 0 60 0 0 290,5 0,02 0,31 0,51 311
5.1.2 2 2600 60 -2 85 15 0 51 9 0 235,8 0,03 0,32 0,52 327
5.1.2 3 2600 60 -2 70 30 0 42 18 0 213,6 0,05 0,31 0,51 323
5.1.2 4 2600 60 -2 55 45 0 33 27 0 198,2 0,06 0,32 0,51 330
5.1.2 5 2600 60 -2 40 60 0 24 36 0 193,1 0,07 0,32 0,50 336
5.1.2 6 2600 60 -2 25 75 0 15 45 0 176,5 0,07 0,32 0,50 344
5.1.2 7 2600 60 -2 85 0 15 51 0 9 268,3 0,03 0,30 0,51 333
5.1.2 8 2600 60 -2 70 15 15 42 9 9 250,7 0,04 0,32 0,52 324
5.1.2 9 2600 60 -2 55 30 15 33 18 9 211,7 0,06 0,31 0,52 318
5.1.2 10 2600 60 -2 40 45 15 24 27 9 207,0 0,06 0,33 0,50 318
5.1.2 12 2600 60 -2 70 0 30 42 0 18 275,1 0,04 0,33 0,51 331
5.1.2 13 2600 60 -2 55 15 30 33 9 18 221,4 0,05 0,31 0,49 317
5.1.2 14 2600 60 -2 40 30 30 24 18 18 192,4 0,06 0,29 0,48 301
5.1.2 15 2600 60 -2 25 45 30 15 27 18 170,9 0,06 0,30 0,49 327
5.1.2 16 2600 60 -2 55 0 45 33 0 27 226,3 0,04 0,30 0,46 302
5.1.2 17 2600 60 -2 40 15 45 24 9 27 221,7 0,06 0,31 0,49 322
5.1.2 18 2600 60 -2 25 30 45 15 18 27 178,2 0,07 0,30 0,50 286
5.1.2 19 2600 60 -2 40 0 60 24 0 36 223,9 0,05 0,31 0,49 315
5.1.2 20 2600 60 -2 25 15 60 15 9 36 198,5 0,07 0,30 0,50 311
5.1.2 21 2600 60 -2 25 0 75 15 0 45 213,9 0,06 0,30 0,48 311
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C.23 Ensayo a 1800rpm 80Nm y VAA=-2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
5.2.1 1 1800 80 -2 100 0 0 80 0 0 394,8 0,02 0,43 0,45 324
5.2.1 2 1800 80 -2 85 15 0 68 12 0 343,0 0,03 0,43 0,44 327
5.2.1 3 1800 80 -2 70 30 0 56 24 0 299,6 0,04 0,43 0,44 325
5.2.1 4 1800 80 -2 55 45 0 44 36 0 280,5 0,05 0,45 0,42 332
5.2.1 5 1800 80 -2 40 60 0 32 48 0 245,4 0,05 0,47 0,40 336
5.2.1 6 1800 80 -2 25 75 0 20 60 0 251,5 0,05 0,54 0,36 344
5.2.1 7 1800 80 -2 85 0 15 68 0 12 359,4 0,03 0,44 0,44 333
5.2.1 8 1800 80 -2 70 15 15 56 12 12 299,6 0,04 0,44 0,44 324
5.2.1 9 1800 80 -2 55 30 15 44 24 12 259,5 0,04 0,43 0,42 318
5.2.1 10 1800 80 -2 40 45 15 32 36 12 230,7 0,05 0,45 0,42 318
5.2.1 12 1800 80 -2 70 0 30 56 0 24 345,0 0,03 0,43 0,44 331
5.2.1 13 1800 80 -2 55 15 30 44 12 24 304,0 0,04 0,42 0,45 317
5.2.1 14 1800 80 -2 40 30 30 32 24 24 220,0 0,04 0,44 0,43 301
5.2.1 16 1800 80 -2 55 0 45 44 0 36 304,2 0,04 0,42 0,43 327
5.2.1 17 1800 80 -2 40 15 45 32 12 36 232,7 0,04 0,42 0,44 302
5.2.1 19 1800 80 -2 40 0 60 32 0 48 292,7 0,05 0,42 0,45 322
5.2.1 20 1800 80 -2 25 15 60 20 12 48 194,1 0,04 0,42 0,44 286
5.2.1 21 1800 80 -2 25 0 75 20 0 60 271,2 0,05 0,42 0,44 315
 
C.24 Ensayo a 2600rpm 80Nm y VAA=-2º 
Ensayo Medida Régimen Par VAA %G1º %G2º %B2º ParG1º ParG2º ParB2º NOx CO CO2 O2 Tesc
    [rpm] [Nm] [º] [%] [%] [%] [Nm] [Nm] [Nm] [ppm] [%] [%] [%] [ºC] 
5.2.2 1 2600 80 -2 100 0 0 80 0 0 408,7 0,02 0,44 0,40 390
5.2.2 2 2600 80 -2 85 15 0 68 12 0 365,0 0,03 0,45 0,41 392
5.2.2 3 2600 80 -2 70 30 0 56 24 0 314,7 0,04 0,44 0,40 382
5.2.2 4 2600 80 -2 55 45 0 44 36 0 290,0 0,04 0,45 0,39 375
5.2.2 5 2600 80 -2 40 60 0 32 48 0 266,6 0,04 0,46 0,39 370
5.2.2 7 2600 80 -2 85 0 15 68 0 12 381,1 0,03 0,44 0,39 399
5.2.2 8 2600 80 -2 70 15 15 56 12 12 335,4 0,04 0,44 0,41 384
5.2.2 9 2600 80 -2 55 30 15 44 24 12 270,8 0,04 0,43 0,38 374
5.2.2 10 2600 80 -2 40 45 15 32 36 12 233,4 0,04 0,43 0,37 365
5.2.2 12 2600 80 -2 70 0 30 56 0 24 375,5 0,03 0,45 0,40 391
5.2.2 13 2600 80 -2 55 15 30 44 12 24 282,0 0,04 0,43 0,41 366
5.2.2 15 2600 80 -2 25 45 30 20 36 24 229,0 0,04 0,41 0,41 344
5.2.2 16 2600 80 -2 55 0 45 44 0 36 354,2 0,03 0,43 0,40 380
5.2.2 17 2600 80 -2 40 15 45 32 12 36 304,7 0,05 0,41 0,42 380
5.2.2 19 2600 80 -2 40 0 60 32 0 48 315,7 0,04 0,42 0,40 380
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MODIFICACIÓN DE LA COMBUSTIÓN 
D.1 Problemática de la combustión heterogénea. 
Los Motores Alternativos de Combustión Interna (MACI) se agrupan en dos grandes 
familias, los de encendido provocado y los de encendido por compresión. 
Los MACI de encendido provocado basan su funcionamiento en la mezcla previa del 
combustible con el aire de admisión con el objeto de conseguir una mezcla homogénea 
inflamable cuya ignición se inicia por la acción de una bujía generando un frente de llama 
que se propaga por toda la cámara de combustión.  
Los MACI de encendido por compresión basan su funcionamiento en la inyección del 
combustible a elevada presión en el recinto de combustión. Cuando el combustible 
comienza a mezclarse con el  aire de admisión se inician una serie de prerreacciones con el 
oxígeno del aire que culminan en el autoencendido del mismo. Se realiza una combustión de 
una mezcla heterogénea en la que no existe un sólo punto de ignición ni un único frente de 
llama claramente definido. 
De este modo se distinguen dos concepciones de combustión, la que se provoca sobre una 
mezcla homogénea, definida como combustión homogénea, y la que evoluciona auto 
encendiéndose en una mezcla heterogénea, llamada combustión heterogénea. 
D.1.1 Factores influyentes en el desarrollo de la combustión heterogénea 
El proceso de combustión de este tipo de motores está directamente relacionado y depende 
del sistema de inyección, del medio sobre el que ésta se realiza, de las propiedades del 
combustible, de la forma del recinto de combustión y de las condiciones operativas del 
motor. De este modo, la liberación de energía del combustible, su posterior transformación 
en trabajo por la expansión del gas y la generación de productos de la combustión está 
estrechamente ligado a estos parámetros: 
En lo que se refiere al sistema  de inyección, los parámetros más influyentes son el ángulo 
de avance del inicio de la inyección, la presión de inyección, la ley de inyección y la forma y 
características del dardo de combustible. 
Las características del medio sobre el cual se inyecta son básicamente las condiciones de 
presión, temperatura y turbulencia de la cámara de combustión. Puede incluirse en este 
grupo la morfología y condiciones en que se encuentra el recinto de combustión, de esta 
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forma, la geometría, el volumen, la temperatura de pared y la incidencia del dardo de 
combustible sobre el recinto también son parámetros a tener en cuenta. 
Las características a tener en cuenta en el combustible utilizado son el poder calorífico del 
mismo, su densidad, la volatilidad, la viscosidad, la tensión superficial, etc. 
Por último, las condiciones operativas del motor que se definen directamente por dos 
magnitudes, el par motor y el régimen de giro, ya sean en estado estacionario o transitorio. 
D.1.2 Descripción de la combustión heterogénea 
El proceso de combustión de los MACI de encendido por compresión se inicia en el 
momento en que empieza la inyección de combustible en el recinto de combustión, al final 
de la carrera de compresión. En función de los parámetros antes descritos, esencialmente 
de la presión de inyección y de la turbulencia del medio, se inicia la formación de la mezcla 
entre combustible y comburente. 
El tiempo disponible para la realización de la mezcla es reducido, por lo tanto no se 
consigue una homogeneización completa de la misma, evolucionando la combustión sobre 
una mezcla heterogénea de combustible y comburente. De esta forma en la periferia del 
recinto de combustión tan sólo hay comburente y en el centro del dardo de inyección 
únicamente combustible, realizándose la mezcla a medida que se rompe el dardo y se 
difunde el combustible en el comburente. 
El combustible que se mezcla con el oxígeno presente en el aire del recinto sufre una serie 
de reacciones que permiten que, pasado un tiempo desde el inicio de inyección, se 
produzca el inicio de la combustión. El tiempo transcurrido desde que se inicia la inyección 
hasta que se inicia el autoencendido es el llamado tiempo de retraso y depende de los 
parámetros expuestos con anterioridad. 
En el tiempo de retraso contribuye un retraso físico, que se asocia al tiempo que tarda en 
realizarse la mezcla del aire y el combustible y la evaporación de este último, y un retraso 
químico, asociado al tiempo que tardan en realizarse las pre-reacciones de combustión. El 
retraso total no es la suma aritmética de ambos, ya que el inicio del retraso químico es 
previo a la finalización del retraso físico. 
La existencia de este tiempo de retraso caracteriza la combustión de este tipo de motores de 
forma que se puede describir la combustión como un proceso de tres FASES: 
• Fase 1 o de Retraso: la duración corresponde con el tiempo de retraso y el combustible 
comienza a entrar en la cámara de combustión sin auto encenderse. El sistema de 
inyección introduce combustible en el recinto mientras se consume el tiempo de retraso. 
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• Fase 2 o de Combustión de Premezcla: El combustible acumulado durante la Fase 1 
se auto enciende en uno o varios puntos indeterminados y se propaga un frente de 
llama local que barre la zona donde se ha iniciado y donde la mezcla formada está 
dentro de los límites de inflamabilidad. Como consecuencia aumenta la temperatura y la 
presión del gas, reduciendo el tiempo de retraso del resto de combustible, de modo que 
se quema rápidamente la mayoría del inyectado hasta el momento.  
La fase de combustión de premezcla comporta una liberación muy rápida de energía, lo 
que favorece la generación de óxidos de nitrógeno, NOx, que se generan cuando la 
presión y temperatura en la que se realiza la combustión es muy elevada, y comporta 
una percusión sobre la mecánica del motor que genera el ruido característico de este 
tipo de motores y que obliga a sobredimensionarlos. 
• Fase 3 o de Combustión por Difusión: Tras la Fase de Combustión de premezcla el 
estado termodinámico del medio es suficientemente elevado como para que el 
combustible introducido posteriormente pueda iniciar su combustión si encuentra el 
oxígeno necesario. En esta fase es la difusión del combustible y el comburente lo que 
limita la velocidad y alcance de la misma. 
En la fase de combustión por difusión es necesario limitar la cantidad de combustible 
inyectado en el recinto, ya que la dificultad para conseguir una difusión adecuada del 
oxígeno situado en el exterior del dardo hacia el interior del mismo es muy elevada, con 
lo que el combustible puede quedar sin quemar y debido a la elevada presión y 
temperatura gran parte se transforma en partículas sólidas. La legislación limita la 
cantidad de este contaminante, lo que conlleva una limitación de la cantidad de 
combustible a inyectar, y en consecuencia del dosado y de la potencia específica del 
motor. 
D.1.3 Necesidad de investigación 
La generación de contaminantes es una limitación importante en este tipo de motores, ya 
que reduce sus prestaciones de forma muy importante. La eliminación de los mismos puede 
realizarse trabajando sobre la propia combustión evitando su formación o realizando un 
posterior tratamiento mediante catalizadores. Actualmente no existe un catalizador químico 
implantado en el mercado que elimine eficazmente los NOx o las partículas. 
Desde 1990 las normativas anticontaminación han sufrido un endurecimiento que ha llevado 
a la modificación del motor para la disminución de la generación de contaminantes, 
incorporando turbocompresores, modificando avances de inyección, bombas de inyección 
de mayor presión y introduciendo inhibidores de la combustión mediante las válvulas EGR. 
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Inicialmente estas medidas eran suficientes para cumplir las normativas EURO I y EURO II, 
que entraron en vigor en 1991 y 1994 respectivamente. 
En el año 2000 entraron en vigor las normas EURO III. Las soluciones implementadas por 
los fabricantes han seguido el camino de una mejora de los equipos de inyección, 
controlados electrónicamente y regulados en anillo cerrado mediante el control del 
combustible inyectado por uno de los inyectores, así como el uso exhaustivo de las válvulas 
EGR y la incorporación de un catalizador de oxidación apara reducir los CO y HC que se 
crean al utilizar la citada válvula. 
 EURO II EURO III EURO IV 
Tipo de motor Iny. Ind. / Iny. Dir. Todos Todos 
CO 1.0 / 1.0 0.6 0.5 
HC + Nox 0.7 / 0.9 0.56 0.3 
Nox - 0.5 0.25 
Partículas (PM) 0.08 / 0.1 0.05 0.025 
Inicio Test 
Previo calentamiento 
(40 s ralentí) 
Sin Calentamiento Sin Calentamiento 
Test 
adicionales 
No Frío a -7ºC Frío a -7ºC 
Durabilidad 
asegurada 
80.000 km 80.000 km 160.000 km 
Vigencia 1-1997 1-2000 1-2005 
 
Fig.D.1.1. Comparación de las Normativas EURO II, III y IV 
 
La consecución de la normativa EURO IV vigente ya desde enero de 2005 conlleva otra 
problemática, ya que la reducción del límite de emisión de NOx obliga a trabajar más 
exhaustivamente sobre sistemas que reduzcan su generación durante la combustión 
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D.2 Líneas actuales de investigación 
Actualmente se trabaja en distintas líneas de investigación y desarrollo para la reducción de 
contaminantes intentando evitar la pérdida de rendimiento y calidad de conducción que los 
caracterizan. 
Estas líneas de investigación se orientan, en primer lugar, a mejorar la fase de combustión 
por difusión, trabajando sobre los equipos de inyección y la turbulencia, para romper y 
homogeneizar mejor la mezcla y conseguir reducciones en la generación de  hidrocarburos y 
partículas, pudiéndose aumentar el dosado y disminuir el consumo específico. 
En la actualidad estas mejoras se han centrado en la introducción de la regulación 
electrónica en los equipos de inyección, que ha permitido controlar el avance, el dosado, la 
presión de inyección y la ley de inyección. Este control ha comportado una adecuación de 
las condiciones de inyección a cada situación de funcionamiento del motor, con la 
consiguiente mejora a nivel de emisión de contaminantes y de rendimiento. 
En segundo lugar, en la búsqueda de mecanismos para reducir el tiempo de retraso de la 
combustión, ya sea incidiendo en el tamaño de gota, o variando las propiedades químicas 
del combustible o las del medio sobre el que se inyecta. En todo caso, se pretende la 
suavización de la brusquedad de la fase de premezcla de la combustión, dando lugar a una 
reducción del ruido de combustión y de la generación de NOx. 
Dentro de esta última rama de investigación se encuentran las que, a un nivel más 
conceptual, se han centrado en la aportación de algún tipo de sustancia en la admisión. Este 
proceso, conocido con el nombre de fumigación, ha evolucionado por dos caminos muy 
diferentes entre sí que se diferencian por el tipo de sustancia aportada. Así pues, se puede 
adicionar sustancias catalizadoras del autoencendido del combustible (oxígeno, ozono, otro 
combustible...), o introducir sustancias que actúen inhibiendo la combustión como es la 
utilización de las válvulas EGR (implantadas ampliamente en el mercado) o la pulverización 
de agua. 
La combustión híbrida es otra línea conceptual de investigación de la combustión, y es un 
proceso en el cual a un motor diesel se le adiciona un determinado combustible en la 
admisión, que se comprime durante la carrera de compresión y que en función de las 
condiciones a las que se ve sometido y debido a sus características al autoencendido, inicia 
su combustión antes o después del inicio de la inyección principal. En ambos casos, la 
combustión diesel sin aportación auxiliar se ve claramente modificada por el nuevo medio 
sobre el que esta siendo inyectado el combustible principal. 
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Finalmente, otra línea de investigación esta asociada a las modificaciones que deben 
realizarse en la combustión heterogénea para posibilitar la utilización de catalizadores que 
reduzcan los contaminantes generados. Evidentemente esta línea de investigación se centra 
en el trabajo y avance tecnológico en el campo de los catalizadores. 
D.2.1 Combustión híbrida heterogénea 
La combustión híbrida es una modificación de la combustión heterogénea que se produce 
en un motor de encendido por compresión evolucionada a partir de la concepción que da 
paso a los motores duales y a la fumigación de gasolina. El término híbrido fue utilizado por 
primera vez por Schweitzer y Grunder [1] en 1963 para designar la combustión que se 
producía entre una premezcla de gasolina y una inyección de gasoil en un motor de 
encendido por compresión. Este término evoluciona hasta designarse de forma más 
genérica para la combustión producida entre una mezcla homogénea y heterogénea sin 
encendido provocado, Yonetani et al. [2], independizando el concepto de los combustibles 
empleados. 
El mecanismo inicial del proceso es idéntico al que se produce en el motor dual, es decir, la 
combustión de una mezcla homogénea que se realiza por el inicio de una combustión 
heterogénea. La diferencia conceptual que se establece, es la orientación del fenómeno, de 
modo que si en el motor dual se perseguía como finalidad la utilización de otra fuente 
energética distinta al gasoil, lo que imponía una utilización mínima de este en el motor, en la 
combustión híbrida esta premisa se pierde y se da libertad en la cantidad de ambos 
buscando una mejora absoluta en rendimiento y reducción de contaminantes. 
La utilización de distintos porcentajes de adición de gasolina en la admisión, provoca que el 
mecanismo de inicio de la combustión pueda diferir del inicialmente utilizado, ya que para 
altas adiciones de combustible en la admisión, se consigue que la mezcla homogénea inicie 
la combustión y sea previa al inicio de la combustión heterogénea. 
Esta diferencia esencial, que nunca se produce en un motor dual, junto con la búsqueda de 
una mejora de rendimiento y emisiones, no económica, del proceso distingue la combustión 
homogénea por encendido de combustión heterogénea de la propia combustión híbrida 
heterogénea. 
D.3 Modificación del mapeado de inyección 
Paralelamente al trabajo en la mejora tecnológica de los equipos de inyección, se ha 
trabajado en nuevas concepciones de inyección, lo que ha posibilitado modificaciones del 
proceso asociado a la combustión heterogénea. En este sentido destacan las inyecciones 
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piloto (Pilot Injection), las inyecciones partidas o por etapas (Split Injection) y las inyecciones 
muy avanzadas (Early Staged Injection). En todas ellas, el objetivo tiende a ser una mejora 
del comportamiento de la combustión orientada a la disminución de contaminantes. 
D.3.1 Inyección piloto 
La modificación más utilizada es la asociada a la inyección piloto, donde una pequeña 
aportación de combustible se realiza de forma previa a la inyección principal. Esta pequeña 
cantidad de combustible inicia el autoencendido, una vez pasado su tiempo de retraso, de 
forma previa o simultánea al inicio de la inyección principal, de modo que se consigue que el 
combustible que se inyecta vaya iniciando su combustión sin tener que esperar un tiempo de 
retraso elevado ya que entra en contacto con una zona donde está evolucionando la 
combustión del combustible inyectado de forma piloto.  
El objetivo de esta estrategia consiste en reducir el tiempo de retraso del combustible 
aportado durante la inyección principal, de modo que la variación de la presión sea más 
suave y no se generan unas temperaturas y presiones tan elevadas, reduciéndose la 
generación de los NOx y el ruido de la combustión. Estos efectos se producen de forma 
esencial en situaciones de baja carga y con el motor frío, situaciones que favorecen el 
aumento del tiempo de retraso del combustible aportado por la inyección principal. 
El parámetro principal del control del proceso se realiza a partir de la cantidad de 
combustible aportado previo a la inyección principal. El segundo parámetro es el ángulo de 
avance del inicio de la inyección, que determina las condiciones de inicio de ambas 
combustiones. 
D.3.1.1 Inyección partida 
La inyección partida, pretende unos objetivos parecidos a los de la inyección piloto, pero en 
las condiciones de motor a muy baja temperatura, y para reducir el transitorio de 
calentamiento de forma importante. Durante este transitorio se genera unos in quemados de 
gasoil debidos a combustiones no producidas por que la temperatura del recinto es 
extremadamente baja.  
En dichas condiciones, se ha observado que si se realiza una inyección de combustible en 
mayor cuantía que en la inyección piloto y mucho anterior a la inyección principal, éste tiene 
tiempo para iniciar su combustión, produciendo un calentamiento local del recinto previo a la 
inyección principal, de modo que cuando ésta se produce el combustible puede realizar la 
combustión de forma adecuada. 
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D.3.1.2 Inyección retrasada 
Consiste en la inyección, posterior a la combustión principal de una cierta cantidad de 
combustible para quemar los NOx y O2 sobrantes de la combustión principal. 
Realmente este método no modifica la combustión, sino que se centra en la eliminación de 
los productos de la misma. 
La aportación de un combustible como agente reductor se acostumbra a asociar a la 
utilización de una válvula EGR, trabajando en unos porcentajes de recirculación no 
demasiado elevados para que no provoque un aumento sustancial de la generación de 
partículas de in quemados. Los combustibles utilizados pueden ser diversos, aunque 
destaca de todos ellos el propio gasoil, ya que su utilización no requiere de un depósito 
adicional de combustible en el vehículo. Su adición se acostumbra a realizar mediante el 
inyector principal, realizando una post-inyección una vez realizada la combustión, Laudic [3], 
aunque también hay estrategias de utilización mediante una aportación en el conducto de 
escape, como por ejemplo mediante un atomizador, Darkowski et al. [4].  
Una de las desventajas de este sistema es que la utilización del hidrocarburo como reductor 
provoca un aumento del consumo específico importante 
D.3.2 Utilización de aditivos 
Los mecanismos de inicio y evolución de la combustión heterogénea vienen determinados 
por el equipo de inyección, el estado termodinámico del fluido sobre el que se inyecta el 
combustible y por las propiedades del mismo. Las siguientes líneas de investigación 
pretenden mejorar la combustión heterogénea incidiendo en algunos de los factores antes 
comentados mediante adición de alguna sustancia en la admisión. Tradicionalmente este 
concepto ha recibido el nombre de fumigación, definido por primera vez por Alperstein y 
Schweitzer en 1958, Yonetani et al. [138, de Alperstein et al. [5]], en la adición de gasolina al 
motor diesel. 
Estas sustancias adicionadas pueden ser de origen diverso, pero lo que caracteriza a la 
fumigación es la cantidad de las mismas, y que se aportan en pequeñas proporciones 
mezcladas homogéneamente con el aire de admisión, introduciéndose en el recinto de 
combustión para que interaccionen tanto con el propio aire como con el gasoil que se 
inyectará. 
La procedencia de las sustancias puede ser diversa, pero pueden clasificarse de dos 
modos, en función de sus propiedades, y en función de su finalidad con respecto de la 
combustión heterogénea. La clasificación de las sustancias en función de sus propiedades 
se centra esencialmente en su carácter combustible, de modo que se distinguen los aditivos 
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que lo son, por ejemplo, la gasolina, el metano, el alcohol y otros que no lo son, como el 
oxígeno, el ozono o el agua. 
Respecto a la función que desempeña el aditivo introducido, pueden distinguirse dos 
tipologías, las sustancias activadoras de la combustión, que pretenden disminuir el tiempo 
de retraso o facilitar la propagación de los frente de llama que se crean y las sustancias 
inhibidoras del proceso de combustión, que actúan sobre el mismo, esencialmente para 
reducir la temperatura y presión del proceso del recinto con el objeto de disminuir los NOx. 
D.3.2.1 Inhibidores de la combustión 
Las soluciones más utilizadas son las asociadas a la inhibición de la combustión, 
esencialmente, la utilización de la válvula de recirculación de gases de escape, EGR 
(Exhaust Gas Recirculation), que provoca el redireccionamiento de una parte de los gases 
de escape hacia la admisión para que se mezclen con al aire fresco que se introduce en el 
recinto de combustión. Esta válvula puede controlarse electrónicamente, adecuándose a las 
condiciones específicas de funcionamiento, y persigue esencialmente, al introducir un gas 
inerte en la cámara, dificultar la evolución de la combustión, para de este modo, reducir la 
temperatura y la consiguiente generación de NOx. 
El funcionamiento de este tipo de aplicación está muy extendido, tanto en motores de 
encendido provocado como en motores de encendido por compresión. 
Actualmente, el trabajo con respecto a las válvulas EGR se realiza en dos sentidos, en 
primer lugar regulando la válvula electrónicamente mediante la centralita de control, e 
introduciendo una válvula de estrangulamiento en el colector de admisión, para optimizar la 
mezcla de ambos que llega al cilindro, Demmelbauer-Ebner et al. [6], para conseguir una 
adecuación de la misma a las condiciones operativas del motor, y por otro lado trabajando 
en la refrigeración de los gases de escape que son reintroducidos en la admisión, para no 
aumentar el consumo específico sin perjudicar la reducción de los NOx que la válvula 
permite, procedente de Laudic D.1. 
Otra forma de inhibir la combustión es la de introducir una cierta cantidad de agua en la 
admisión o inyectada directamente dentro del recinto de combustión, lo que provoca una 
disminución de la temperatura de combustión. Mediante este sistema se reduce la 
generación de NOx de forma importante sin una penalización del consumo específico. Las 
soluciones definidas son experimentales, sin haberse implantado en el mercado de forma 
generalizada como la solución anterior, Kohketsu et al. [7] y Miyamoto et al. [8].  
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D.3.2.2 Activadores de la combustión 
La siguiente tipología de aditivos modificadores de la combustión se centra en la utilización 
de sustancias activadoras del proceso de combustión, subdivididas normalmente en 
sustancias combustibles y no combustibles. 
La adición de activadores de la combustión para la reducción del tiempo de retraso es 
conocida, y normalmente no se utiliza por motivos económicos, ya que provocaría la 
inclusión de un aditivo pulverizado en la admisión del motor, con el consiguiente depósito en 
el vehículo y la necesidad de crear una red de abastecimiento del mismo. Normalmente lo 
que se busca son aditivos que ya provoquen estos efectos disueltos directamente en el 
combustible, Liotta y Montalvo [9], pero merecen especial atención la adición de gases, ya 
presentes en el aire, como son el oxígeno, Iida et al. [10] y el ozono, Tachibana et al. [11]. 
La utilización del enriquecimiento del oxígeno provoca una disminución del tiempo de 
retraso, del gradiente de liberación de energía, de las partículas y de la temperatura de 
escape tanto mayor cuanto mayor proporción de oxígeno se utiliza, pero a la vez un 
aumento de los NOx debido a la mayor presencia de oxígeno. 
El empleo de ozono, produce unos efectos parecidos a los del oxígeno, reduciendo el 
tiempo de retraso y facilitando la evolución de la combustión. 
La utilización de este aditivo es bastante compleja, ya que tiene poca estabilidad y requiere 
de mucha energía para formarse, además de ser extremadamente perjudicial para la salud, 
llegando a ser mortal en concentraciones pequeñas. Por este motivo, la generación y 
almacenamiento de ozono no es excesivamente viable, pero es factible generarlo antes de 
ser introducido en la admisión del motor. Habiendo realizado cálculos de dimensionado de 
un generador de ozono para ser adaptado en serie en la admisión se vio la inviabilidad real 
del concepto por el dimensionado y el consumo energético del generador, cuyo rendimiento 
es menor al 3%, de Calviño y Garí [12]. 
La aportación en la admisión de aditivos combustibles se ha realizado bajo el concepto de 
activación de la combustión y orientada en dos direcciones. Por un lado los combustibles 
con características de autoencendido elevadas, como el propio gasoil, que tienden a iniciar 
la combustión al final de la carrera de compresión, dando lugar a un calentamiento del 
recinto y a una disminución del tiempo de retraso, y los combustibles orientados a mejorar la 
evolución de la combustión al introducir una cantidad de combustible premezclada, cuyas 
características antidetonantes sean importantes, como en el caso de la gasolina. 
Los efectos de la adición de combustible de bajo poder antidetonante en la admisión ofrece 
un comportamiento parecido al conseguido mediante la inyección piloto o la inyección 
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partida, ya que existe una combustión previa que ayuda a iniciar de forma más rápida y 
eficiente la combustión del combustible principal. 
La adición de combustible con alto poder antidetonante, como es la gasolina o los alcoholes 
se ha orientado primordialmente, de forma experimental, a favorecer el transitorio del 
calentamiento del motor, por la elevada volatilidad de este tipo de combustibles, Boyle et al. 
[13]. Su utilización como activador de la combustión se ha utilizado para reducir la 
generación de partículas, ya que favorece la combustión de las zonas ricas en combustible, 
reduciendo la emisión de partículas y normalmente provocando una disminución del 
consumo específico, siendo muy determinante el diámetro de gota con el que se aporta el 
combustible en la admisión, Ohkoshi et al. [14]. 
D.3.3 Combustión homogénea por encendido de combustión heterogénea 
Los motores de combustión homogénea por encendido de combustión heterogénea son los 
llamados motores duales. Este tipo de motores se caracterizan por ser modificaciones de 
motores de encendido por compresión, a los que se les introduce combustible en la 
admisión, generalmente gas natural, alcoholes, metano, butano u otros, con objeto de 
utilizarlos como fuente de energía.  
Su funcionamiento se basa en que se mantiene una inyección de gasóleo permanente, que 
estabiliza el comportamiento del motor, y es ésta combustión la que provoca el encendido 
de la mezcla homogénea realizada en el colector de admisión. La utilización de una 
combustión heterogénea como bujía de encendido es una solución muy adecuada, ya que 
hay infinidad de puntos de ignición, lo que provoca distintos frentes de llama iniciados en 
todo el recinto. Este hecho permite trabajar con mezclas más pobres que las que 
normalmente se utilizan en los motores de combustión homogénea, y a la vez disminuir los 
problemas de detonación que las elevadas relaciones de compresión del motor de 
encendido por compresión provoca, Kubesh et al. [15]. 
El problema de esta solución radica en el trabajo a carga parcial, ya que al minimizar la 
aportación de gasoil, la reducción de combustible está limitada a las condiciones de 
inflamabilidad de la mezcla homogénea, con lo que a menudo deben instalarse válvulas de 
estrangulamiento en la admisión para la regulación de la carga mediante pérdidas por 
trabajo de bombeo. También es habitual que en la modificación de un motor de encendido 
por compresión para convertirlo en motor dual deba reducirse su relación de compresión, 
especialmente si es de cámara dividida para reducir las posibles tendencias a la detonación 
del combustible introducido en la admisión.  
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La utilización  de los motores duales se ha centrado como uso estratégico de fuentes 
energéticas alternativas, de modo que sobre motores estacionarios de generación ya 
diseñados se han realizado las modificaciones para el empleo de otra fuente energética, 
normalmente gas natural, excedente en determinados países, Karim [16]. Estos 
condicionantes han dado lugar que la implementación de este tipo de motores se justifique 
por motivos económicos, en cuanto coste de la energía eléctrica generado y no por 
rendimiento energético del sistema, Weaver et al. [17]. 
Las prestaciones de los motores duales dependen de forma importante del tipo de 
combustible introducido en la admisión, y a la cantidad de gasóleo aportado por la inyección 
principal.  
La modificación que se produce en la combustión heterogénea por la presencia de los 
combustibles provoca variaciones tanto en la eficiencia del motor como en la generación de 
contaminantes.  
D.3.4 Combustión homogénea de encendido por compresión 
La combustión homogénea de encendido por compresión es una filosofía que arranca de los 
motores de encendido provocado y que tiende hacia los motores de encendido por 
compresión. Esta tendencia proviene de la concepción de motor de encendido provocado 
con carga estratificada en la que normalmente la inyección es directa, ya sea mediante un 
inyector o mediante asistencia de aire, como los motores de dos tiempos de la firma 
PIAGGIO. Los problemas asociados a una mezcla estratificada, que globalmente es pobre, 
radican en la dificultad de conseguir un adecuado encendido, ya que cerca de la bujía deben 
conseguirse unas condiciones de inflamabilidad adecuadas. 
Esta problemática se ha resuelto en los actuales motores GDI de automoción, en los que un 
inyector de gasolina de alta presión, hasta 50 bar, introduce el combustible en el interior del 
recinto de combustión. A bajo régimen y carga, la inyección se produce al final de la carrera 
de compresión, consiguiéndose una carga estratificada, mientras que a elevados regímenes 
de giro y carga, ésta se produce durante la carrera de admisión, para asegurar una mezcla 
suficientemente homogénea como para no generar in quemados debido a los elevados 
dosados con los que se trabaja. 
Esta solución permite una economía de combustible importante a bajas cargas y una 
reducción de la in quemados por posible cortocircuito durante la renovación de la carga. Aún 
así, la problemática asociada al encendido de la mezcla estratificada obliga a unas 
condiciones de inyección peculiares y no siempre óptimas.  
Estudio de reducción de NOx en un MEC mediante el uso de la hibridación de la combustión 15 
 
Otro camino asociado a esta tendencia es la de la utilización de la gasolina inyectada en la 
admisión  para conseguir mezclas muy pobres, esencialmente, fuera de los límites de 
inflamación, Aoyama et al. [18]. La inyección fuera del recinto de combustión permite 
conseguir mayor homogeneidad que la realizada de forma directa. En estas condiciones, el 
combustible se auto enciende pasado el PMS de forma suave por lo extremadamente pobre 
que es la mezcla. Este autoencendido debe poder ser controlado, y para ello puede 
utilizarse un calentador del aire de admisión o de forma prioritaria la presión de llenado de 
un turbocompresor 
Las conclusiones que ofrece Aoyama et al. [18] muestran una adecuada reducción de los 
NOx y una reducción del consumo específico para cargas parciales, respecto los motores 
diesel y los GDI. El control del proceso es uno de los factores más problemáticos, con lo que 
el autor muestra la posibilidad de controlarlo variando las condiciones del aire que aspira el 
motor, utilizando la temperatura del aire de admisión. 
Otra posibilidad de regulación de un motor de este tipo es la implementación realizada por la 
firma HONDA con sus motores experimentales de 2T del tipo ARC (Activated Radical 
combustión), donde mediante un aditivo en la gasolina, para reducir su tiempo de retraso, se 
introduce en el recinto de combustión una mezcla homogénea que se deja evolucionar para 
que se auto encienda. El control del autoencendido se realiza mediante una lumbrera de 
escape de posicionado variable que permite controlar el barrido de los gases de escape y en 
consecuencia, la relación de compresión efectiva del motor. 
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GENERACIÓN DE GRÁFICOS 
Para la interpretación de resultados se ha creado una serie de gráficos cuya elaboración y 
funcionalidad se explican a continuación. 
E.1 Aclaraciones previas 
E.1.1 Ensayos a 3000rpm 
En algunos casos no ha sido posible realizar los ensayos a 3000rpm y por tanto algunos de 
los gráficos que se explican a continuación no se han podido representar a este régimen. 
En unas ocasiones se crea un gráfico para cada ensayo, es decir, por cada punto de 
funcionamiento (definido por Par Motor y Régimen de giro) y VAA de la inyección principal 
de gasoil: 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
Deberían crearse, por tanto, 30 gráficos; sin embargo por el motivo esgrimido al inicio de 
este apartado la cantidad de gráficos se ha visto reducida. 
En otras ocasiones se crea un gráfico en el cual se representan varias curvas 
correspondientes a los diferentes puntos de funcionamiento; por tanto, en los casos en los 
que no se ha podido realizar un ensayo a 3000rpm no se puede representar dicha curva. 
E.1.2 Gases de escape 
Los gases de escape analizados mediante el analizador HORIBA son los NOx, el CO2, los 
HC, el O2 y el CO, este último a partir de dos fuentes (H) y (L). 
Los HC no han podido ser representados puesto que el módulo del analizador 
correspondiente a este gas estaba estropeado. Por lo tanto los HC no se grafican en ningún 
momento. 
El CO se mide a partir de dos fuentes: 
• CO (H): High. método de medición preciso para concentraciones superiores a 0,45%. 
• CO (L): Low. método de medición preciso para concentraciones inferiores a 0,45%. 
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Pese a tratarse de concentraciones inferiores al 0,45% el módulo del analizador 
correspondiente al modo de medida “Low” no funcionaba correctamente y por lo tanto se 
han graficado los valores obtenidos con el método “High”. 
E.1.3 Combustible Mezcla 50% 
Algunos de los gráficos que se presentan a continuación hacen referencia a tres tipos de 
combustibles de hibridación: gasoil, gasolina y Mezcla 50%. Se ha decidido hacer de este 
modo para simplificar la interpretación de los múltiples gráficos que se generan. 
El combustible Mezcla 50% es el combustible resultante de hibridar a partes iguales con 
gasoil y gasolina; es decir, uno y otro combustible contribuyen por igual para mantener el 
punto de funcionamiento escogido. 
E.2 Emisión NOx en función de % hibridación gasoil y en 
función de % hibridación gasolina 
E.2.1 Descripción 
Es un gráfico en tres dimensiones. Se genera automáticamente en la hoja de 
experimentación. 
Este gráfico representa una única superficie de emisión de NOx de dos variables, el 
porcentaje de hibridación con gasoil y el porcentaje de hibridación con gasolina: 
• La coordenada “Z” se corresponde con la emisión de NOx en ppm para cada medida 
realizada (cada una de las 21 medidas de las que se compone un ensayo). 
• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación con gasoil. Los 
valores de hibridación se presentan a intervalos de 15% de hibridación, desde 0% de 
hibridación hasta 75% de hibridación. 
• La coordenada “Y” se corresponde con el porcentaje de hibridación con gasolina. Los 
valores de hibridación se presentan a intervalos de 15% de hibridación, desde 0% de 
hibridación hasta 75% de hibridación. 
Se crea uno de estos gráficos en cada ensayo, es decir, por cada punto de funcionamiento 
(definido por Par Motor y Régimen de giro) y VAA de la inyección principal de gasoil. 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
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• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
Se crean, en consecuencia, 30 gráficos de este tipo. 
E.2.2 Interpretación 
El porcentaje de gasoil inyectado en la inyección principal en cada medida es: 
)%(%%100% Pr SecundariaSecundariaincipal GasolinaGasoilGasoil +−=  
Puesto que el máximo porcentaje de hibridación en la realización de los experimentos es del 
75% los puntos representados en el gráfico cuya suma de porcentajes de hibridación (de 
gasoil y gasolina) es superior a este valor son puntos inexistentes pero que no han podido 
ser eliminados de la representación gráfica ya que el programa Microsoft Excel no lo 
permite. 
 
Fig.E.2.1. Representación del gráfico de NOx en función del % de hibridación. La línea amarilla 
marca el límite de los datos adquiridos durante las pruebas 
Para la interpretación de este gráfico es interesante tener en cuenta que los planos paralelos 
al plano Y=0 corresponden a la variación de la emisión de NOx en función de la hibridación 
con gasoil manteniendo la cantidad hibridada de gasolina constante (marcado en la figura 
con un trazo azul) y que los planos paralelos al plano X=0 corresponden a la variación de la 
generación de NOx en función de la hibridación con gasolina manteniendo la cantidad de 
gasoil constante (marcado en la figura con un trazo naranja). De esta forma es posible 
comparar los comportamientos de la hibridación con un cierto combustible a medida que se 
varía el porcentaje del otro. 
La curva contenida en el plano Y=0 es la correspondiente a la hibridación con gasoil 
únicamente (se marca en la figura Fig.E.2.2 con un trazo en color azul). 
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La curva contenida en el plano X=0 es la correspondiente a la hibridación con gasolina 
únicamente (se marca en la figura Fig.E.2.2 con un trazo en color rojo).  
El plano X=Y, es decir, el que forma 45º con el plano Y=0 y el plano X=0 es el que contiene 
la curva de la hibridación con combustible Mezcla 50%, es decir, mezcla de combustibles en 
proporciones iguales (se marca en la figura Fig.E.2.2 con un trazo en color violeta). 
 
Fig.E.2.2. Representación del gráfico de NOx en función del % de hibridación en el que se marcan 
las líneas más representativas 
E.3 Emisión CO(L), CO(H), CO2, O2 y HC en función de % 
hibridación gasoil y % hibridación gasolina 
E.3.1 Descripción 
El resultado son 5 gráficos en tres dimensiones (uno por cada gas medido por el equipo 
HORIBA). Se generan automáticamente en la hoja de experimentación. 
Estos 5 gráficos representan una única superficie de emisión por gráfico que se corresponde 
con el valor de emisión de CO(L), CO(H), CO2, O2 y HC en función de dos variables, el 
porcentaje de hibridación con gasoil y el porcentaje de hibridación con gasolina: 
• La coordenada “Z” se corresponde con la emisión de CO(L), CO(H), CO2, O2 y HC en % 
para cada medida realizada (cada una de las 21 medidas de las que se compone un 
ensayo). 
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• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación con gasoil. Los 
valores de hibridación se presentan a intervalos de 15% de hibridación, desde 0% de 
hibridación hasta 75% de hibridación. 
• La coordenada “Y” se corresponde con el porcentaje de hibridación con gasolina. Los 
valores de hibridación se presentan a intervalos de 15% de hibridación, desde 0% de 
hibridación hasta 75% de hibridación. 
Se crean 5 gráficos (uno por gas) en cada ensayo, es decir, por cada punto de 
funcionamiento (definido por Par Motor y Régimen de giro) y VAA de la inyección principal 
de gasoil. 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
Como consecuencia se crean para cada gas 30 gráficos de este tipo. 
E.3.2 Interpretación 
Las particularidades de estos gráficos, así como las indicaciones básicas de interpretación 
de los mismos son las mismas que para el gráfico comentado en el subapartado E.2. 
E.4 Presión en cámara de combustión en función del ángulo 
del cigüeñal 
E.4.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones. Se genera automáticamente a partir de esos 
datos. 
En este gráfico se representan 6 curvas correspondientes a diferentes medidas dentro de un 
mismo ensayo. Cada curva se corresponde con la evolución de la presión dentro de la 
cámara de combustión en función del ángulo del cigüeñal. 
• La coordenada “Y” es la presión de la cámara de combustión expresada en Pascales. 
• La coordenada “X” es el ángulo de giro del cigüeñal. El valor de 0º es el PMS. 
Se crea uno de estos gráficos en cada ensayo, es decir, por cada punto de funcionamiento 
(definido por Par Motor y Régimen de giro) y VAA de la inyección principal de gasoil. 
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• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
Como consecuencia se crean 30 gráficos de este tipo. 
El osciloscopio YOKOGAWA registra los datos en dos columnas, la primera de ella es la 
señal del trigger, marcada por el sensor de punto muerto superior colocado en el volante de 
inercia, y la señal de presión correspondiente a cada valor del trigger. Utilizando el registro 
del valor del trigger es posible centrar el gráfico y determinar el punto correspondiente al 
PMS. 
Posteriormente es necesario determinar la escala en grados del gráfico. Ello depende de la 
cantidad de medidas por segundo a la cual se ha configurado el osciloscopio y de la 
velocidad angular del motor. De este modo, teniendo en cuenta que la cantidad de medidas 
por segundo se ha realizado a 50000M/s y que el régimen motor se registra en rpm se 





MM s  
Donde Mº es la cantidad de medidas registradas en un grado de giro de cigüeñal, Ms es la 
cantidad de medidas registradas en un segundo, N es el régimen de giro del motor en rpm y 
1min/60s y 360º son los factores de conversión para obtener segundos y grados a partir de 
minutos y vueltas. 
Una vez obtenido este valor es posible saber cuantos grados equivalen a cada medida 
haciendo el inverso del valor resultante 1/Mº. Sabiendo este dato y habiendo centrado el 
gráfico en el PMS tan sólo hay que sumar 1/Mº sucesivamente para obtener el ángulo 





Orden Angulo Trigger Presion
... ... ... ...
-k -(k-i)·(1/Mº) ... ...
... ... ... ...
i-3 -3·(1/Mº) 3,29E-01 5,22E+04
i-2 -2·(1/Mº) 3,29E-01 5,22E+04
i-1 -1/Mº 3,29E-01 5,23E+04
i 0 4,36E+04 5,23E+04
i+1 1/Mº 4,36E+04 5,24E+04
i+2 2·(1/Mº) 4,36E+04 5,24E+04
... ... ... ...
k (k-i)·(1/Mº) ... ...
... ... ... ...
Punto en que cambia el trigger; PMS
N; Depende del punto de funcionamiento
Ms;Valor constante fijado en el osciloscopio YOKOGAWA
Mº = Ms · N · 1min/60s · 360º
1/Mº
 
Fig.E.4.1. Cálculo del gráfico de presión 
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E.4.2 Interpretación 
En cada gráfico se representan 6 curvas de presión correspondientes a 6 de las 21 medidas 
de las que se compone cada ensayo. Estas seis medidas son la 1, 3, 5, 12, 14 y 19. 
En caso de mostrar todos los resultados el aspecto del gráfico seria caótico. De esta forma, 
las medidas 1, 3 y 5 muestran el comportamiento de la presión en cámara a 0%, 30% y 60% 
de hibridación con gasoil; las medidas 1, 12 y 19 muestran el comportamiento a 0%, 30% y 
60% de hibridación con gasolina y las medidas 1 y 14 muestran el comportamiento a 0% y 
60% de hibridación con mezcla de los combustibles (en partes iguales). 
En algunos casos no ha sido posible realizar las medidas de 60% de hibridación por causas 
de inestabilidad en la combustión y por tanto se han elegido otras medidas para mostrar en 
el grafico; así pues, tomando el ejemplo de la gasolina, en los casos en los que no ha sido 
posible realizar la medida 19 (60% de hibridación con gasolina) se ha mostrado el valor de la 
medida 16 (45% de hibridación con gasolina). 
Para facilidad de lectura se ha optado por relacionar cada combustible con un color y cada 
porcentaje de hibridación con un tono. 
Las curvas Azules se corresponden a los gráficos de presión para hibridación con gasoil. El 
tono más oscuro de azul se corresponde con un 30% de hibridación con gasoil, el tono más 
claro de azul se corresponde con un 60% de hibridación gasoil. 
Las curvas Naranjas se corresponden a los gráficos de presión para hibridación con 
gasolina. El tono más oscuro de naranja (rojo) se corresponde a un 30% de hibridación con 
gasolina, el tono más claro de naranja se corresponde con un 60% de hibridación con 
gasolina. 
La curva de color Violeta es la curva de presión para hibridación con un 30% de gasoil y un 
30% de gasolina. 
La curva de color negro se corresponde con el valor de referencia, la primera medida de 
cada ensayo realizada siempre con el 100% de la inyección principal de gasoil. 
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Fig.E.4.1. Indicaciones básicas de interpretación de los gráficos de presión en cámara 
En este gráfico es necesario tener en cuenta que la curva de color negro corresponde a la 
medida realizada sin hibridar, es decir, la curva de presión correspondiente al motor original. 
Por tanto es interesante comparar las variaciones de los puntos de inicio de la combustión, 
de los puntos de máxima presión en cámara, la longitud de la combustión, la variación de la 
pendiente de la presión en cámara, el aumento de la superficie debajo de la curva de 
presión, etc. 
E.5 Emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación 
(puntos de trabajo) 
E.5.1 Descripción 
Es un gráfico en dos dimensiones. Cada uno representa 4 curvas de emisión delos 4 puntos 
de funcionamiento definidos por Par motor (60Nm/80Nm) y Régimen (1800rpm/2600rpm). 
En algunos casos se ha añadido 2 curvas más, correspondientes a los ensayos a 3000rpm. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la concentración en ppm de NOx. 
• La coordenada “X” es el porcentaje de hibridación del combustible correspondiente. 
En algunos casos no ha sido posible realizar las medidas de 60% y 75% de hibridación por 
causas de inestabilidad en la combustión y por tanto no salen graficadas. 
Se crea uno de estos gráficos por cada VAA de la inyección principal de gasoil y por cada 
tipo de combustible de hibridación. 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
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• Combustibles: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50% 
Por tanto se crean 15 gráficos de este tipo, 3 gráficos para cada ángulo de avance. 
E.5.2 Interpretación 
Cada curva de este gráfico puede considerarse como un extracto bidimensional del gráfico 
generado automáticamente en la hoja de resultados presentado en el apartado E.2 “Emisión 
NOx en función de % hibridación gasoil y en función de % hibridación gasolina”. 
De este modo, las curvas de los gráficos de combustible gasoil están contenidas en los 
planos Y=0 de los gráficos tridimensionales correspondientes. 
Las curvas de los gráficos de combustible gasolina están contenidas en los planos X=0 de 
los gráficos tridimensionales correspondientes.  
Por último, las curvas de los gráficos de combustible Mezcla 50% están contenidas en el 
plano X=Y, es decir, el que forma 45º con el plano Y=0 y el plano X=0. 
  
Fig.E.5.1. Emisión de NOx para 4 puntos de trabajo en función del porcentaje de hibridación con 
Mezcla 50% y VAA de 1º 
La información que se puede obtener a partir de estos gráficos es la siguiente: 
• Observando la forma y pendiente de cada curva: Efecto que tiene sobre la emisión de 
NOx el uso de un combustible específico en diferentes porcentajes de hibridación. 
• Comparando las diferentes curvas entre sí: Contrastar el efecto que tiene sobre un 
combustible específico la variación del punto de funcionamiento (régimen y par motor). 
• Agrupando las diferentes curvas: Observar si es más influyente la variación del régimen 
o la variación del par sobre la generación de NOx. 
2100 
      0 















12 ANEXO E. Generación de gráficos 
 
E.6 Reducción de emisión de NOx en función del porcentaje 
de hibridación 
E.6.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones. 
En cada gráfico se representan 4 curvas de reducción (en porcentaje) de emisión de NOx. 
Tres de estas cuatro curvas se refieren directamente a cada uno de los combustibles 
utilizados para la hibridación: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50%. La cuarta curva representa el 
valor medio entre los resultados para hibridación con únicamente gasolina y los resultados 
para hibridación con únicamente Gasoil. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la reducción en % de la emisión de NOx. El valor 
de referencia a partir del cual se calcula el valor relativo de reducción es el valor de 
emisión de NOx sin hibridación para cada VAA. 
• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación del combustible 
correspondiente (gasolina, gasoil o mezcla 50%). 
En algunos casos no ha sido posible realizar las medidas de 60% y 75% de hibridación por 
causas de inestabilidad en la combustión y por tanto no salen graficadas. 
Se crea uno de estos gráficos en cada ensayo, es decir, por cada punto de funcionamiento 
(definido por Par Motor y Régimen de giro) y VAA de la inyección principal de gasoil. 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
Como consecuencia se crean 30 gráficos de este tipo. 
E.6.2 Interpretación 
Todos los gráficos de este tipo siguen el mismo código de formato para las curvas 
representadas: 
• Gasoil: Curva de color Rojo. 
• Gasolina: Curva de color Verde. 
• Mezcla 50%: Curva de color Azul. 
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• Media: Curva intermitente de color azul. 
 
Fig.E.6.1. Reducción de la emisión de NOx para gasoil, gasolina y mezcla 50% en función del 
porcentaje de hibridación a 1800rpm, 80Nm y VAA 0º  
El valor de referencia es el punto de hibridación nula para cada VAA. Por este motivo no es 
posible comparar eficiencias entre sí para diferentes VAA. 
Los puntos situados por encima de 0% indican una reducción positiva, en estos casos, la 
hibridación produce una reducción de NOx. 
En muchas ocasiones una de las curvas se mantiene siempre en valores positivos de 
reducción, sin embargo, para decidir un punto óptimo de hibridación es necesario observar 
los máximos de la curva, puntos a partir de los cuales no tiene sentido aumentar la 
hibridación.  
E.7 Emisión de CO, CO2 y O2 en función del porcentaje de 
hibridación 
E.7.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones. Se ha realizado un gráfico para las 
emisiones de CO, otro para las emisiones de CO2 y otro para las emisiones de O2. 
Cada uno representa 4 curvas de emisión referentes a los cuatro puntos de funcionamiento 
definidos por el Par motor (60Nm y 80Nm) y el Régimen de Giro (1800rpm, 2600rpm). En 
algunos casos se ha añadido 2 curvas más, correspondientes a los ensayos a 3000rpm. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la concentración en tanto por ciento de CO, CO2 
u O2, según sea el caso. 
15% 
      0% 












Media Gasoil / Gasolina Gasolina 
Mezcla 50% 
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• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación del combustible 
correspondiente (gasolina, gasoil o mezcla 50%). 
En algunos casos no ha sido posible realizar las medidas de 60% y 75% de hibridación por 
causas de inestabilidad en la combustión y por tanto no salen graficadas. 
Se crean 3 de estos gráficos (uno por cada gas de escape analizado) por cada VAA de la 
inyección principal de gasoil y por cada tipo de combustible de hibridación. 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
• Combustibles: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50% 
Por tanto se crean 15 gráficos de este tipo, 3 gráficos para cada ángulo de avance. 
E.7.2 Interpretación 
Cada uno de los colores de las 4 curvas representadas se corresponde con un punto de 
funcionamiento, este código de colores se repite para la realización de todos los gráficos 
que contienen varias curvas relacionadas con diferentes puntos de funcionamiento. 
• 1800rpm y 60Nm: Rojo 
• 1800rpm y 80Nm: Azul 
• 2600rpm y 60Nm: Verde 
• 2600rpm y 80Nm: Amarillo 
El CO2 es un indicador directo de la cantidad de combustión que se lleva a cabo. La 
información que se puede obtener a partir de estos gráficos es la siguiente: 
• Observando la forma y pendiente de cada curva: Un aumento de CO2 puede indicar un 
aumento en el consumo de combustible para conseguir el mismo punto de 
funcionamiento. 
• Comparando las diferentes curvas entre sí: Se puede contrastar el efecto que tiene 
sobre un combustible específico la variación del punto de funcionamiento (régimen y par 
motor). 
• Agrupando las diferentes curvas: Observar si es más influyente la variación del régimen 
o la variación del par sobre la generación de CO2. 
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Fig.E.7.1. Emisión de CO2 para 4 puntos de trabajo en función del porcentaje de hibridación con 
Mezcla 50% y VAA -2º 
El O2 es el comburente por lo tanto también un indicador de la cantidad de combustión que 
se lleva a cabo. La información que se puede obtener a partir de estos gráficos es la 
siguiente: 
• Observando la forma y pendiente de cada curva: Un descenso de O2 puede indicar que 
se produce un aumento de CO2 y por tanto ello indica que se aumenta el consumo de 
combustible para mantener el mismo punto de trabajo. Sin embargo, el O2 también es 
empleado durante la combustión para generar NOx y CO; por lo tanto un descenso en la 
emisión de O2 también puede indicar un aumento de emisión de NOx y/o CO. 
• Comparando las diferentes curvas entre sí: Contrastar el efecto que tiene sobre un 
combustible específico la variación del punto de funcionamiento (régimen y par motor). 
• Agrupando las diferentes curvas: Observar si es más influyente la variación del régimen 
o la variación del par sobre la generación de O2. 
 
Fig.E.7.2. Emisión de O2 para 4 puntos de trabajo en función del porcentaje de hibridación con 
Mezcla 50% y VAA 0º 
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El CO es un indicador directo de la calidad de la combustión ya que es un producto directo 
de la combustión incompleta. La información que se puede obtener a partir de estos gráficos 
es la siguiente: 
• Observando la forma y pendiente de cada curva: Efecto que tiene sobre la emisión de 
CO el uso de un combustible específico en diferentes porcentajes de hibridación. Un 
aumento en la generación de CO puede delatar la morfología específica del motor 
prototipo de experimentación, es decir, puede ser indicador de la perdida de 
combustible que se produce durante el tiempo de cortocircuito de las válvulas de 
admisión y de escape. El tiempo de cortocircuito en los motores de encendido por 
compresión es muy elevado y el hecho de incorporar combustible en el aire de admisión 
hace que parte de este se pierda durante este tiempo, este combustible puede llegar a 
quemarse con falta de aire en su trayecto por el colector de escape hasta el analizador. 
• Comparando las diferentes curvas entre sí: Contrastar el efecto que tiene sobre un 
combustible específico la variación del punto de funcionamiento (régimen y par motor). 
• Agrupando las diferentes curvas: Observar si es más influyente la variación del régimen 
o la variación del par sobre la generación de CO. 
 
Fig.E.7.3. Emisión de CO para 4 puntos de trabajo en función del porcentaje de hibridación con 
Gasoil y VAA -2º 
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E.8 Temperatura de gas de escape en función del porcentaje 
de hibridación 
E.8.1 Descripción 
Es un gráfico en dos dimensiones. Cada uno representa 6 curvas de temperatura de los 6 
puntos de funcionamiento definidos por Par (60Nm/80Nm) y Régimen (1800rpm / 2600rpm / 
3000rpm). La mayoría de los gráficos contiene tan solo 4 curvas puesto que las medidas a 
3000rpm en algunos casos no se han realizado. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la temperatura de los gases de escape en ºC. 
• La coordenada “X” es el porcentaje de hibridación del combustible correspondiente 
(gasolina, gasoil o mezcla 50%). Los valores de hibridación se presentan a intervalos de 
15% de hibridación, desde 0% de hibridación hasta 75% de hibridación. 
En algunos casos no ha sido posible realizar las medidas de 60% y 75% de hibridación por 
causas de inestabilidad en la combustión y por tanto no salen graficadas. 
Se crea uno de estos gráficos por cada VAA y por cada tipo de combustible de hibridación. 
• VAA: -2º, -1º, 0º, 1º y 2º 
• Combustibles: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50% 
Por tanto se crean 15 gráficos de este tipo, 3 gráficos para cada ángulo de avance. 
E.8.2 Interpretación 
Cada uno de los colores de las 4 curvas representadas se corresponde con un punto de 
funcionamiento, este código de colores se repite para la realización de todos los gráficos 
que contienen varias curvas relacionadas con diferentes puntos de funcionamiento. 
• 1800rpm y 60Nm: Rojo 
• 1800rpm y 80Nm: Azul 
• 2600rpm y 60Nm: Verde 
• 2600rpm y 80Nm: Amarillo 
18 ANEXO E. Generación de gráficos 
 
 
Fig.E.8.1. Gráfico de Temperatura de Gas de Escape 
Pese a no disponer de una amplia gama de régimen ni par es interesante comparar las 
curvas entre sí para evaluar el efecto que tiene sobre la temperatura de los gases de escape 
la variación del régimen manteniendo el par constante o la variación del par manteniendo el 
régimen constante. 
En lo que se refiere a la evolución de las curvas (es decir, al efecto de la hibridación sobre la 
temperatura) un descenso en la temperatura de gases de escape puede significar que la 
combustión es más eficiente. Sin embargo también puede indicar que se pierde demasiado 
combustible durante el cortocircuito de las válvulas de escape y admisión y éste, al 
evaporarse hace disminuir la temperatura. 
Por el contrario, un aumento en la temperatura de escape puede indicar un empeoramiento 
de la eficiencia de la combustión. Incluso puede ser indicativo, como en el párrafo anterior, 
de una excesiva pérdida de combustible en el cortocircuito de las válvulas pero, en este 
caso, produciéndose una combustión parcial en el colector de los gases de escape. 
Se puede utilizar el uso de estos gráficos de temperatura de gases de escape en 
combinación con los gráficos de emisión de CO y HC (indicadores de combustión 
incompleta) para diagnosticar o descartar alguna de las posibilidades comentadas. 
E.9 Emisión de NOx en función del grado de hibridación y del 
ángulo de avance 
E.9.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en tres dimensiones. 
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Este gráfico representa una única superficie de emisión de NOx en función de dos variables, 
el porcentaje de hibridación con un cierto combustible (Gasoil, Gasolina o Mezcla 50%) y la 
VAA de la inyección principal de gasoil. 
• La coordenada “Z” se corresponde con la emisión de NOx en ppm. 
• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación con el combustible 
correspondiente. Los valores de hibridación se presentan a intervalos de 15% de 
hibridación, desde 0% de hibridación hasta 75% de hibridación. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la VAA de la inyección principal de gasoil. 
Se crea uno de estos gráficos para cada punto de trabajo y para cada combustible. 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• Combustible: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50% 
Se crean, como consecuencia, 15 gráficos de este tipo. 
E.9.2 Interpretación 
Para la interpretación de este gráfico es interesante tener en cuenta que los planos paralelos 
al plano Y=0 corresponden a la variación de la emisión de NOx en función de la VAA 
manteniendo la cantidad hibridada de combustible constante. En la figura Fig.E.9.1 están 
representados varios planos paralelos a Y=0 y se detallan las curvas correspondientes. La 
curva de color negro hace referencia a Hibridación 0%. La curva roja hace referencia a 
Hibridación 30% y la curva Amarilla hacer referencia a hibridación 60%. 
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Fig.E.9.1. Planos paralelos a Y=0 que contienen las curvas de emisión de NOx en función de la VAA 
manteniendo la hibridación constante. gráfico para Gasolina a 1800rpm y 80Nm 
Por otro lado, para la interpretación de este gráfico es también interesante tener en cuenta 
que los planos paralelos al plano X=0 corresponden a la variación de la emisión de NOx en 
función de cantidad de combustible hibridado manteniendo la VAA constante. En la figura 
Fig.E.9.2 se representa el plano X=0 en el cual la VAA es cero. 
 
Fig.E.9.2. Plano X=0 que contiene la curva de emisión de NOx en función del % de hibridación a 
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En la figura Fig.E.9.2 se resaltan también las curvas contenidas en los planos paralelos al 
plano VAA=0º y se representan en los mismos colores que aparecen en el gráfico 
bidimensional en el cual se recogen todas estas curvas y del cual se habla en el apartado 
E.11 “Emisión de NOx en función del % de hibridación”.  
E.10 Emisión de NOx en función del ángulo de avance 
E.10.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones.  
En cada gráfico se representan 4 curvas correspondientes a los diferentes puntos de 
trabajo. Cada curva representa la evolución de la concentración en ppm de la emisión de 
NOx en función de la VAA de la inyección principal de gasoil. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la concentración de NOx en %. 
• La coordenada “X” se corresponde con la VAA de la inyección principal de gasoil. 
Se crean 6 de estos gráficos, cada uno de ellos se corresponde con una medida realizada 
en todos los ensayos. Se realizan gráficos de las siguientes medidas: 
• Medida 1 (0% Hibridación con gasoil, 0% Hibridación con Gasolina). 
• Medida 3 (30% Hibridación con gasoil, 0% Hibridación con Gasolina). 
• Medida 5 (60% Hibridación con gasoil,  0% Hibridación con Gasolina). 
• Medida 12 (0% Hibridación con gasoil, 30% Hibridación con Gasolina). 
• Medida 14 (30% Hibridación con gasoil, 30% Hibridación con Gasolina). 
• Medida 19 (0% Hibridación con gasoil, 60% Hibridación con Gasolina). 
E.10.2 Interpretación 
En cada gráfico se representan 6 curvas de concentración de NOx correspondientes a 6 de 
las 21 medidas de las que se compone cada ensayo. Estas seis medidas son la 1, 3, 5, 12, 
14 y 19. 
En caso de mostrar todos los resultados el aspecto del gráfico seria caótico. De esta forma, 
las medidas 1, 3 y 5 muestran la concentración de NOx para 0%, 30% y 60% de hibridación 
con gasoil; las medidas 1, 12 y 19 muestran la concentración a 0%, 30% y 60% de 
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hibridación con gasolina y las medidas 1 y 14 muestran la concentración a 0% y 60% de 
hibridación con Mezcla 50%. 
Para facilidad de lectura se ha optado por relacionar cada combustible con un color y cada 
porcentaje de hibridación con un tono. 
Las curvas Azules se corresponden a los gráficos de concentración para hibridación con 
gasoil. El tono más oscuro de azul se corresponde con un 30% de hibridación con gasoil, el 
tono más claro de azul se corresponde con un 60% de hibridación gasoil. 
Las curvas Naranjas se corresponden a los gráficos de concentración para hibridación con 
gasolina. El tono más oscuro de naranja (rojo) se corresponde a un 30% de hibridación con 
gasolina, el tono más claro de naranja se corresponde con un 60% de hibridación con 
gasolina. 
La curva de color Violeta es la curva de concentración para hibridación con un 30% de 
gasoil y un 30% de gasolina. 
La curva de color negro se corresponde con el valor de referencia, la primera medida de 
cada ensayo realizada siempre con el 100% de la inyección principal de gasoil. 
  
Fig.E.10.1. Emisión de NOx de las medidas 1, 3, 5, 12, 14 y 19 a 1800rpm y 80Nm 
Por un lado, observando la curva de color negro (hibridación nula) se puede comprobar el 
efecto que sobre la generación de NOx tiene la VAA. Cualquier observación que se hace 
sobre esta curva no se ve enmascarada en ningún momento con el problema que surge al 
hibridar con el motor prototipo, la perdida de combustible durante la fase de cortocircuito. 
Un aumento en la generación de NOx puede indicar que la VAA ha producido un aumento de 
la presión, temperatura y/o brusquedad en la liberación de energía. Sin embargo, un nivel 
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la presión en cámara, una suavización de la evolución de la misma o un descenso de la 
temperatura en cámara. 
Puesto que la curva de color negro es la correspondiente a hibridación nula es interesante 
todas las demás curvas con ella. 
Por otro lado, es interesante comparar los comportamientos de las curvas a diferentes 
porcentajes de hibridación con un mismo combustible, es decir, las medidas 3 y 5 
(hibridación con diesel) o las medidas 12 y 19 (hibridación con gasolina). 
E.11 Emisión de NOx en función del % de hibridación (VAA) 
E.11.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones.  
En cada gráfico se representan cinco curvas correspondientes a los cinco valores de VAA 
ensayados. Cada curva representa la evolución de la concentración en ppm de NOx en 
función del porcentaje de hibridación de un combustible específico. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la concentración de NOx en ppm. 
• La coordenada “X” se corresponde con el porcentaje de hibridación con un combustible 
específico. 
Se crea uno de estos gráficos por cada punto de funcionamiento: 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
• Combustible: Gasoil, Gasolina y Mezcla 50% 
Los resultados para 3000rpm se han desestimado por faltar muchos de los ensayos, como 
consecuencia se crean 12 gráficos de este tipo. 
E.11.2 Interpretación 
Cada una de las curvas que aparece en uno de estos gráficos puede considerarse como un 
extracto bidimensional del gráfico presentado en el apartado E.9 “Emisión de NOx en función 
del grado de hibridación y del ángulo de avance”. Como referencia se puede consultar la 
figura Fig.E.9.2. 
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Fig.E.11.1. Emisión de NOx en función del porcentaje de hibridación para Gasolina a 1800rmp y 
80Nm 
La información que se puede obtener a partir de estos gráficos es la siguiente: 
• Observando la forma y pendiente de cada curva: Efecto que tiene sobre la emisión de 
NOx el uso de un combustible específico en diferentes porcentajes de hibridación para 
una VAA en concreto. 
• Comparando las diferentes curvas entre sí: Contrastar el efecto que tiene sobre un 
combustible específico la VAA. 
E.12 Emisión de CO, CO2 y O2 en función del ángulo de avance 
E.12.1 Descripción 
El resultado son tres gráficos en dos dimensiones, uno por cada uno de los gases de 
emisión.  
En cada uno de los tres gráficos se representan 6 curvas correspondientes a diferentes 
medidas dentro de un mismo ensayo. Cada curva representa la evolución de la 
concentración en % del gas correspondiente en función de la VAA de la inyección principal 
de gasoil. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la concentración del gas (CO2, CO u O2) en %. 
• La coordenada “X” se corresponde con la VAA de la inyección principal de gasoil. 
Se crea uno de estos gráficos por cada punto de funcionamiento (definido por Par Motor y 
Régimen de giro): 
• Par: 60Nm y 80Nm 
• Régimen: 1800rpm, 2600rpm y 3000rpm 
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Los resultados para 3000rpm se han desestimado por faltar muchos de los ensayos, como 
consecuencia se crean 4 gráficos de este tipo. 
E.12.2 Interpretación 
Cada gráfico muestra 6 curvas de concentración correspondientes a 6 de las 21 medidas de 
las que se compone cada ensayo. Estas seis medidas son la 1, 3, 5, 12, 14 y 19. 
Las medidas 1, 3 y 5 muestran la concentración a 0%, 30% y 60% hibridación con gasoil; las 
medidas 1, 12 y 19 muestran la concentración a 0%, 30% y 60% hibridación con gasolina y 
las medidas 1 y 14 muestran la concentración a 0% y 60% hibridación con Mezcla 50%. 
Para facilidad de lectura se ha optado por relacionar cada combustible con un color y cada 
porcentaje de hibridación con un tono. 
Las curvas Azules se corresponden a los gráficos de concentración para hibridación con 
gasoil. El tono más oscuro de azul se corresponde con un 30% de hibridación con gasoil, el 
tono más claro de azul se corresponde con un 60% de hibridación gasoil. 
Las curvas Naranjas son los gráficos de concentración para hibridación con gasolina. El tono 
más oscuro de naranja (rojo) se corresponde a un 30% de hibridación con gasolina, el tono 
más claro de naranja se corresponde con un 60% de hibridación con gasolina. 
La curva Violeta es la concentración para hibridación con 30% de gasoil y 30% de gasolina. 
La curva de color negro se corresponde con el valor de referencia, la primera medida de 
cada ensayo realizada siempre con el 100% de la inyección principal de gasoil. 
Es interesante observar el comportamiento de la curva negra, correspondiente al 
funcionamiento normal del motor (hibridación 0%), puesto que informa del comportamiento 
de la combustión del motor sin verse afectado por el efecto de la perdida de combustible por 
el cortocircuito de las válvulas de admisión y escape. De este modo se puede juzgar la 
factibilidad o no de un avance o retraso de la VAA de la bomba de inyección de gasoil. 
El CO2 es un indicador directo de la cantidad de combustión que se lleva a cabo, por tanto, 
un aumento en la emisión de CO2 puede significar un empeoramiento de la eficiencia de la 
combustión. Por el contrario, el descenso de la cantidad de CO2 puede indicar una mejora 
del rendimiento de la combustión. 
Un aumento de emisión de CO2 también podría deberse a la combustión en el colector de 
escape del combustible perdido en el cortocircuito de válvulas. En este caso, es interesante 
comparar los efectos de las curvas con hibridación y observado en la curva sin hibridación 
en la cual en el momento de cortocircuito tan solo hay aire en la cámara de combustión.  
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Fig.E.12.1. Concentración de CO2 en función de la VAA para 1800rpm y 60Nm 
El O2 es el comburente, por tanto indicador de la cantidad de combustión que se lleva a 
cabo. Un descenso de O2 puede indicar que se produce un aumento de CO2 y por tanto ello 
indica un aumento del consumo para mantener el mismo punto de trabajo. Sin embargo, el 
O2 también se emplea en combustión para generar NOx y CO; por lo tanto un descenso en 
la emisión de O2 también puede indicar un aumento de emisión de NOx y/o CO. 
Como en el caso del CO2 es interesante comparar los resultados obtenidos sin hibridación 
con los resultados obtenidos para diferentes grados de hibridación. De este modo se puede 
valorar el efecto enmascarado de la perdida de combustible durante la fase de cortocircuito. 
 
Fig.E.12.2. Concentración de O2 en función de la VAA para 1800rpm y 80Nm 
El CO es un indicador directo de la calidad de la combustión ya que es un producto directo 
de la combustión incompleta. Un aumento en la generación de CO puede delatar la 
morfología específica del motor prototipo de experimentación, es decir, puede ser indicador 
de la perdida de combustible que se produce durante el tiempo de cortocircuito de las 
válvulas de admisión y de escape. El tiempo de cortocircuito en los motores de encendido 
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hace que parte de este se pierda durante este tiempo, este combustible puede llegar a 
quemarse con falta de aire en su trayecto por el colector de escape hasta el analizador. 
Como en el caso de las emisiones de O2 y CO2 es interesante comparar los resultados de 
las curvas con hibridación con la curva obtenida sin hibridación para poder evaluar el efecto 
de la perdida de combustible durante el cortocircuito. 
 
Fig.E.12.3. Concentración de CO en función de la VAA para 2600rpm y 60Nm 
E.13 Temperatura de gas de escape en función del ángulo de 
avance 
E.13.1 Descripción 
El resultado es un gráfico en dos dimensiones.  
En este gráfico se representan 6 curvas correspondientes a diferentes medidas dentro de un 
mismo ensayo. Cada curva representa la evolución de la temperatura de los gases de 
escape en función de la VAA de la inyección principal de gasoil. 
• La coordenada “Y” se corresponde con la temperatura de los gases de escape en ºC. 
• La coordenada “X” se corresponde con la VAA de la inyección principal de gasoil. 
Se crea uno de estos gráficos por cada punto de funcionamiento (definido por Par Motor y 
Régimen de giro): 
• Par: 60Nm y 80Nm 
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Los resultados para 3000rpm se han desestimado por faltar muchos de los ensayos, como 
consecuencia se crean 4 gráficos de este tipo. 
E.13.2 Interpretación 
En cada gráfico se representan 6 curvas de temperatura correspondientes a 6 de las 21 
medidas de las que se compone cada ensayo. Estas seis medidas son la 1, 3, 5, 12, 14 y 
19. 
En caso de mostrar todos los resultados el aspecto del gráfico seria caótico. De esta forma, 
las medidas 1, 3 y 5 muestran el comportamiento de la temperatura de gases de escape a 
0%, 30% y 60% de hibridación con gasoil; las medidas 1, 12 y 19 muestran el 
comportamiento a 0%, 30% y 60% de hibridación con gasolina y las medidas 1 y 14 
muestran el comportamiento a 0% y 60% de hibridación con Mezcla 50%. 
Para facilidad de lectura se ha optado por relacionar cada combustible con un color y cada 
porcentaje de hibridación con un tono. 
Las curvas Azules se corresponden a los gráficos de temperatura de gas de escape para 
hibridación con gasoil. El tono más oscuro de azul se corresponde con un 30% de 
hibridación con gasoil, el tono más claro de azul se corresponde con un 60% de hibridación 
gasoil. 
Las curvas Naranjas se corresponden a los gráficos de temperatura de gas de escape para 
hibridación con gasolina. El tono más oscuro de naranja (rojo) se corresponde a un 30% de 
hibridación con gasolina, el tono más claro de naranja se corresponde con un 60% de 
hibridación con gasolina. 
La curva de color Violeta es la curva de temperatura de gas de escape para hibridación con 
un 30% de gasoil y un 30% de gasolina. 
La curva de color negro se corresponde con el valor de referencia, la primera medida de 
cada ensayo realizada siempre con el 100% de la inyección principal de gasoil. 
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Fig.E.13.1. Temperatura de gas de escape en función de la VAA para 1800rpm y 60Nm 
La temperatura de los gases de escape puede ser un indicador directo de la cantidad de 
combustión que se lleva a cabo para mantener un punto de funcionamiento (es decir, un par 
y un régimen fijos). 
Una temperatura más elevada que el punto de referencia (VAA = 0º) puede indicar que la 
combustión esta demasiado descentrada y por tanto es necesaria más aportación (y 
combustión) de combustible para mantener el mismo punto de trabajo. Sin embargo también 
puede ser indicativo de una excesiva perdida de combustible en el cortocircuito de las 
válvulas produciéndose una combustión parcial en el colector de los gases de escape. 
Una temperatura más baja que la de referencia (VAA = 0º) puede significar que la 
combustión es más eficiente. Sin embargo también puede indicar que se pierde demasiado 
combustible durante el cortocircuito de las válvulas de escape y admisión y éste, al 
evaporarse hace disminuir la temperatura. 
Se puede utilizar el uso de estos gráficos de temperatura de gases de escape en 
combinación con los gráficos de emisión de CO y HC (indicadores de combustión 
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Resumen 
En el colector de admisión de un motor estándar diesel de automoción de 1900cm3, 4 cilindros e 
inyección indirecta en precámara se ha instalado un sistema de inyección indirecta de gasoil con 
bomba rotativa multipunto y un sistema de inyección electrónica multipunto de gasolina para 
obtener combustión híbrida. 
En el presente trabajo se analiza la influencia del avance de la inyección principal en el 
comportamiento de la hibridación con gasoil, gasolina y mezcla de ambos; en especial en lo 
referente a las emisiones y en concreto a la generación de NOx. 




A conventional multi-point Diesel rotatory fuel injection pump system and an own-designed multi-
point gasoline electronic injection system are applied to the intake of a standard 4 stroke, 1900 
cm3, 4 cylinder pre-chamber automotive diesel engine to obtain an hybrid combustion. 
In this study it has been analyzed the influence of advancing the main injection on the behaviour of 
the hybrid combustion with gas oil, gasoline and a mixture of both of them; referring to exhaust 
gases emissions and the generation of NOx. 
Keywords: Hybrid combustion, heterogeneous combustion, diesel combustion, fumigation, dual 
engine. 
 
1.  Introducción 
El concepto de combustión híbrida heterogénea agrupa y sintetiza los antecedentes referentes 
a la aportación de combustible en el recinto de combustión de forma previa a la inyección 
principal, como son la inyección piloto, la inyección partida, la inyección muy avanzada, la 
fumigación de combustible, el motor dual y la hibridación con gasolina. 
La hibridación de la combustión modifica sustancialmente el comportamiento de la 
combustión heterogénea, ofreciendo resultados ligeramente parecidos pero mecanismos 
distintos a los asociados a un posible avance o retraso de la inyección principal de 
combustible. 
El comportamiento de la hibridación depende de si se produce el autoencendido del 
combustible de hibridación de forma previa al inicio de la inyección principal y de su calidad 
de autoencendido así como del tiempo de retraso consumido durante la compresión. 
Para cada condición de funcionamiento del motor, en función de las propiedades de 
autoencendido del combustible o mezcla de combustibles y el porcentaje de aportación, puede 
controlarse que tipo de hibridación se produce y buscar una modificación de la combustión 
heterogénea que provoque su mejora deseada. Combinando el proceso de hibridación con la 
modificación del ángulo de inyección principal de gasoil pueden mejorarse algunos de los 
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aspectos negativos de la hibridación e incluso mejorar la eficiencia del proceso de 
hibridación. 
En el presente trabajo se analiza la posibilidad de modificar el comportamiento de la 
combustión mediante la hibridación combinada con la variación del ángulo de inyección, lo 
que da lugar a una gran capacidad de regulación del proceso, en especial en lo referente a la 
emisión de contaminantes. 
 
2.  Prototipo experimental e instalación de ensayo 
El análisis experimental de la combustión híbrida se ha realizado mediante un prototipo de 
aportación de combustible en la admisión instalado en un motor diesel atmosférico de cámara 
dividida de 1900 cm3 de automoción, Tabla 1, pudiéndose hibridar la combustión heterogénea 
mediante tres modos distintos: con gasóleo, gasolina y la mezcla de ambos, modificando el 
calado de la bomba de inyección principal para un par y un régimen de giro determinados.  
 
Tipo de motor: Diesel cámara dividida Cilindrada: 1900 cm3 
Renovación carga: 4T atmosférico Compresión: 23:1 
Número cilindros: 4 Tipo de inyección: Mecánica, bomba rotativa 
Diámetro cilindro: 79.5 mm Presión inyector: 130 bar 
Carrera: 95.5 mm Potencia máxima: 50 kW a 4400 rpm 
Longitud biela: 151 mm Par máximo: 127 Nm a 2400 rpm 
Tabla 1. Características del motor de ensayo. 
 
3.  Resultados 
Los resultados obtenidos para hibridación con gasoil se muestran tabulados en la tabla 2 y 
graficados en las figura 1 a figura 12. 
La hibridación con gasoil, debido a su facilidad de autoencendido provoca que se produzca 
una reducción del tiempo de retraso del combustible principal. Esta reducción se produce 
tanto por la posible aparición de la hibridación de autoencendido, en la que el gasóleo 
aportado en la admisión se auto enciende antes de la inyección principal o porque aparece la 
hibridación de mezcla de avance, en la que el gasóleo, que ya ha consumido un cierto tiempo 
de retraso favorece la mayor rapidez del autoencendido de la inyección principal. 
La hibridación con gasolina, debido a su poder antidetonante, tiende a provocar un aumento 
del tiempo de retraso, pero favorece la combustión de premezcla por la alta calidad de la 
mezcla que se consigue, lo que da lugar a una liberación de energía mayor en dicha fase pero 
no tan localizada alrededor del dardo de inyección. 
La hibridación con mezcla de gasóleo y gasolina tiende a favorecer los dos aspectos 
comentados, provocando ligeramente la reducción del tiempo de retraso o el autoencendido de 
la mezcla aportada en la admisión y facilitando de la combustión de premezcla mediante la 
presencia de gasolina. 
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Par[Nm] Régimen[min-1] Av.[º] hibr. Nox[ppm] Reducción Tesc[ºC] Nox[ppm] Reducción Tesc[ºC] Nox[ppm] Reducción Tesc[ºC]
-2 0% 313,7 61% 271 313,7 61% 266 313,7 61% 266
15% 255,1 68% 272 252,2 68% 266 253,7 68% 268
30% 217,5 73% 266 219,2 73% 266 225,6 72% 263
45% 199,7 75% 263 210,2 74% 269 201,9 75% 262
60% 175,0 78% 263 211,7 74% 275 181,4 77% 257
-1 0% 442,9 45% 240 442,9 45% 240 442,9 45% 240
15% 322,0 60% 240 343,0 57% 243 332,5 58% 240
30% 278,6 65% 243 309,8 61% 236 322,8 60% 243
45% 231,7 71% 242 283,2 65% 239 281,1 65% 236
60% 214,8 73% 244 276,6 65% 238 231,2 71% 232
60 1800 0 0% 799,6 0% 232 799,6 0% 232 799,6 0% 232
15% 731,2 9% 234 705,0 12% 220 718,1 10% 226
30% 690,3 14% 236 598,8 25% 221 654,3 18% 220
45% 619,5 23% 237 619,5 23% 217 609,1 24% 223
60% 524,3 34% 237 553,6 31% 209 567,6 29% 221
1 0% 1085,7 -36% 222 1085,7 -36% 222 1085,7 -36% 222
15% 1022,5 -28% 221 1094,2 -37% 226 1058,3 -32% 221
30% 1093,3 -37% 229 1053,7 -32% 222 1097,9 -37% 226
45% 1073,0 -34% 229 1054,9 -32% 217 1101,7 -38% 225
60% 929,2 -16% 235 1041,5 -30% 217 1044,4 -31% 227
2 0% 1516,4 -90% 223 1516,4 -90% 223 1516,4 -90% 223
15% 1432,9 -79% 223 1464,6 -83% 221 1448,7 -81% 223
30% 1413,3 -77% 223 1529,8 -91% 222 1392,1 -74% 222
45% 1395,0 -74% 223 1544,9 -93% 222 1491,5 -87% 222
60% 1425,0 -78% 223 1537,4 -92% 214 1507,4 -89% 222
-2 0% 290,5 39% 296 290,5 39% 296 290,5 39% 296
15% 235,8 50% 298 268,3 43% 302 252,1 47% 298
30% 213,6 55% 295 275,1 42% 305 250,7 47% 297
45% 198,2 58% 293 226,3 52% 305 216,6 54% 290
60% 193,1 59% 291 223,9 53% 304 192,4 59% 288
-1 0% 410,2 13% 276 410,2 13% 276 410,2 13% 276
15% 334,0 29% 279 361,8 23% 286 347,9 26% 279
30% 281,7 40% 277 355,0 25% 284 343,3 27% 284
45% 262,9 44% 279 336,9 29% 281 305,4 35% 278
60% 254,4 46% 278 303,7 36% 275 289,1 39% 272
60 2600 0 0% 472,4 0% 286 472,4 0% 286 472,4 0% 286
15% 423,6 10% 286 421,1 11% 286 422,4 11% 286
30% 379,6 20% 279 347,9 26% 272 344,2 27% 281
45% 312,5 34% 286 340,6 28% 269 313,7 34% 275
60% 305,2 35% 287 358,9 24% 265 294,2 38% 269
1 0% 1130,9 -139% 247 1130,9 -139% 247 1130,9 -139% 247
15% 1106,2 -134% 254 1239,3 -162% 261 1172,7 -148% 254
30% 1190,2 -152% 259 1272,2 -169% 257 1194,6 -153% 260
45% 1250,2 -165% 263 1226,6 -160% 253 1255,9 -166% 265
60% 1264,2 -168% 270 1104,7 x 253 1225,4 x 256
2 0% 1572,3 -233% 271 1572,3 -233% 271 1572,3 -233% 271
15% 1623,0 -244% 272 1701,4 -260% 266 1662,2 -252% 272
30% 1529,3 -224% 276 1820,6 -285% 264 1655,8 -250% 271
45% 1512,7 -220% 281 2024,9 -329% 258 1733,3 -267% 271
60% 1584,5 -235% 278 2243,0 x 258 1844,7 x 270
-2 0% 394,8 54% 324 394,8 54% 324 394,8 54% 324
15% 343,0 60% 327 359,4 58% 333 351,2 59% 327
30% 299,6 65% 325 345,0 59% 331 299,6 65% 324
45% 280,5 67% 332 304,2 64% 327 281,7 67% 318
60% 245,4 71% 336 292,7 66% 322 220,0 74% 301
-1 0% 526,4 38% 302 526,4 38% 302 526,4 38% 302
15% 467,3 45% 309 503,9 41% 305 485,6 43% 309
30% 444,8 48% 311 499,3 41% 301 461,4 46% 304
45% 434,6 49% 310 455,6 46% 296 422,0 50% 303
60% 397,5 53% 324 415,5 x 296 369,2 x 290
80 1800 0 0% 850,6 0% 277 850,6 0% 277 850,6 0% 277
15% 793,9 7% 285 863,8 -2% 280 828,9 3% 285
30% 807,6 5% 282 882,1 -4% 268 827,1 3% 279
45% 772,5 9% 288 882,6 -4% 262 839,5 1% 284
60% 783,7 8% 298 940,4 -11% 258 873,3 -3% 275
1 0% 974,9 -15% 291 974,9 -15% 291 974,9 -15% 291
15% 961,2 -13% 295 1085,0 -28% 289 1023,1 -20% 295
30% 1028,1 -21% 295 1183,1 -39% 282 1068,6 -26% 294
45% 1337,9 -57% 301 1262,7 -48% 268 1283,2 -51% 295
60% 1513,4 -78% 319 1595,5 -88% 268 1460,7 -72% 295
2 0% 1253,9 -47% 287 1253,9 -47% 287 1253,9 -47% 287
15% 1126,7 -32% 299 1422,1 -67% 282 1274,4 -50% 299
30% 1256,3 -48% 299 1556,6 -83% 285 1378,4 -62% 290
45% 1488,0 -75% 304 1873,8 -120% 271 1532,8 -80% 290
60% 1937,9 x 308 2211,3 x 271 1779,7 x 285
-2 0% 408,7 57% 390 408,7 57% 390 408,7 57% 390
15% 365,0 61% 392 381,1 60% 399 373,0 61% 392
30% 314,7 67% 382 375,5 60% 391 335,4 65% 384
45% 290,0 69% 375 354,2 63% 380 276,4 71% 374
60% 266,6 72% 370 315,7 67% 380 244,2 x 355
-1 0% 460,7 51% 360 460,7 51% 360 460,7 51% 360
15% 451,4 52% 359 486,6 49% 364 469,0 50% 359
30% 420,2 56% 358 430,4 54% 360 432,6 54% 352
45% 436,8 54% 366 429,0 x 360 419,7 x 348
60% 464,1 51% 365 413,8 x 360 450,4 x 355
80 2600 0 0% 945,8 0% 319 945,8 0% 319 945,8 0% 319
15% 835,7 12% 321 904,3 4% 329 870,0 8% 321
30% 848,6 10% 335 958,7 -1% 329 908,4 4% 336
45% 896,5 5% 339 980,0 -4% 329 946,9 0% 334
60% 986,6 -4% 339 998,0 -6% 329 968,3 -2% 335
1 0% 1113,0 -18% 324 1113,0 -18% 324 1113,0 -18% 324
15% 1044,2 -10% 335 1174,1 -24% 324 1109,1 -17% 335
30% 1089,6 -15% 340 1431,9 -51% 324 1160,9 -23% 320
45% 1509,0 -60% 340 1886,5 x 324 1459,3 x 327
60% 1880,6 -99% 340 2537,8 x 325 1952,7 x 330
2 0% 1225,3 -30% 339 1225,3 -30% 339 1225,3 -30% 339
15% 1164,1 -23% 343 1225,1 -30% 349 1194,6 -26% 346
30% 1155,5 -22% 345 1631,8 -73% 355 1195,3 -26% 350
45% 1441,9 -52% 346 2070,9 x 355 1387,1 x 353
60% 1711,9 -81% 347 2667,0 x 355 1885,4 x 355
Gasoil Gasolina Mezcla
 
Tabla 2. Resumen de resultados experimentales 
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El comportamiento de la hibridación respecto al calado original de la inyección (0º de avance) 
muestra una tendencia de elevado porcentaje de reducción de emisión de NOx, que disminuye 
al aumentar la carga y el régimen de giro, en ambos casos porque aumenta la temperatura 
media del recinto y favorece el autoencendido del combustible, bien sea el gasoil, la gasolina 









































Figura 1. misión de NOx al hibridar con gasoil a 
1800rpm y 60Nm 
Figura 2. Emisión de NOx al hibridar con gasoil a 
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Figura 3. Emisión de NOx al hibridar con gasoil a 
2600rpm y 60Nm 
Figura 4. Emisión de NOx al hibridar con gasoil a 









































Figura 5. Emisión de NOx al hibridar con mezcla gasoil 
/ gasolina a 1800rpm y 60Nm 
Figura 6. Emisión de NOx al hibridar con gasoil / 
gasolina a 1800rpm y 80Nm 
 
De todos modos, la aportación de gasoil provoca una mayor disminución en la emisión de 
NOx al reducir el tiempo de retraso y no facilita en exceso la combustión de premezcla, como 
ocurre con la hibridación con gasolina. 
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La modificación del avance del inicio de la inyección modifica sustancialmente el nivel de 
generación de NOx en todos los regímenes de giro y grados de carga del motor, que incide 
directamente en la ley de liberación de energía y en consecuencia en el rendimiento indicado 
del ciclo. En este sentido, al aumentar el avance del inicio de inyección se tiende a aumentar 
el rendimiento efectivo, lo que provoca el aumento de emisión de NOx y la reducción de la 








































Figura 7. Emisión de NOx al hibridar con mezcla 
gasoil / gasolina a 2600rpm y 60Nm 
Figura 8. Emisión de NOx al hibridar con gasoil / 









































Figura 9. Emisión de NOx al hibridar con mezcla 
gasolina a 1800rpm y 60Nm 
Figura 10. Emisión de NOx al hibridar con gasoil / 









































Figura 11. Emisión de NOx al hibridar con mezcla 
gasoil / gasolina a 2600rpm y 60Nm 
Figura 12. Emisión de NOx al hibridar con gasoil / 
gasolina a 2600rpm y 80Nm 
De este modo, la hibridación se comporta como un modificador de la emisión de NOx, que 
provoca un aumento o disminución a partir de las variaciones sustanciales introducidas 
mediante la variación del avance de inyección. 
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Cuando se realiza la hibridación con el avance original del sistema de inyección, los niveles 
más bajos de NOx se encuentran cuando se trabaja a 2600rpm y 60Nm, encontrando pues una 
tendencia de disminución de NOx a aumentar el régimen y mantener el par requerido a 60Nm. 
Los valores más elevados se detectan a 2600rpm y 80Nm, lo cual muestra la tendencia 
contraria, la generación de NOx aumenta al aumentar el régimen de giro. Parece por tanto que 
existe una dependencia no obvia al variar el par requerido. Esta dependencia respecto de la 
variación del régimen del motor se mantiene constante, creciendo la generación de NOx al 
aumentar el régimen de giro para cualquier valor de par. 
Por otro lado, se observa que la hibridación de la combustión es más eficiente como reductor 
de NOx cuanto menor es el par necesario, es decir, la pendiente de las curvas es más negativa. 
Independientemente del nivel inicial de NOx, en los dos casos en los que se trabaja a 60Nm, 
se produce una reducción muy significativa que aumenta a medida que aumenta la 
hibridación, llegando en algunos casos a una reducción que ronda el 45% al hibridar al 75% 
con gasoil. 
No existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos al hibridar con gasoil o 
gasolina pero cuando el par sube a 80Nm, las diferencias se hacen mucho más evidentes. Así 
pues, a 1800rpm y 80Nm la hibridación con gasolina provoca un empeoramiento proporcional 
al grado de hibridación. En el caso del Gasoil, siempre se consigue una eficiencia positiva 
pero esta es máxima a 45% de hibridación. La hibridación con mezcla se comporta como una 
media aritmética excepto cuando la hibridación es de 75% excesiva, cuando 
sorprendentemente el nivel de NOx baja reduciendo el nivel conseguido solo con gasoil. 
Cuando se aumenta 1º el avance de la bomba de inyección en ningún momento se observa 
ningún efecto positivo ya que además de aumentar la generación de NOx de forma general, el 
proceso de reducción de NOx al hibridar tan solo es ligeramente eficiente al hibridar en poca 
cantidad. Si bien es cierto que al hibridar en exceso se produce un descenso superior en la 
generación de NOx, esta reducción viene acompañada de un mal funcionamiento del motor en 
el que llega a aparecer picado. 
Los niveles más bajos de NOx se encuentran cuando se trabaja a 1800rpm, 80Nm, e 
hibridación baja. Los valores más elevados se detectan al subir de revoluciones, y de 
hibridación, a 2600rpm y 80Nm. Parece existir una tendencia general, en la que a baja 
hibridación (hasta un 30%) la generación de NOx es inferior para los ensayos realizados a 
80Nm que la de sus homónimos a 60Nm; sin embargo, a partir de este valor, los resultados de 
80Nm se disparan y superan con creces a los de 60Nm. 
La diferencia de resultados al hibridar con uno u otro combustible es clara y muestra como la 
hibridación con gasoil aumenta la creación de NOx de una forma más suave que al hibridar 
con gasolina. De todos modos, cuando la hibridación llega a cierto valor, cercano al 45% los 
resultados son parejos. Los resultados obtenidos al hibridar con la mezcla de combustibles 
están entre los de gasolina y gasoil pero son más cercanos a los del segundo. 
Los resultados para un avance de 2º muestran que se esta llegando a un punto de trabajo que 
es negativo para el funcionamiento del motor, la combustión de adelanta demasiado incluso 
sin hibridar y tan solo seria recomendable avanzar tanto la inyección para mejorar 
prestaciones a régimen alto, donde la falta de tiempo para realizar la combustión lo hace 
necesario. Como ocurría en el caso anterior, el mero hecho de avanzar la combustión aumenta 
los NOx de por si de forma importante; sin embargo, es interesante comentar los efectos que 
tiene la hibridación también en este punto para poder llegar a caracterizar el comportamiento 
de la combustión híbrida de una forma mas exhaustiva. En este caso, el proceso de 
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hibridación tan solo parece ser lo suficientemente efectivo cuando el motor se mueve a bajas 
revoluciones y bajo par. 
El comportamiento de la generación de NOx es similar al obtenido al avanzar 1º. Así pues, los 
resultados obtenidos para 60Nm se comportan de una forma similar siendo la cantidad de NOx   
estable en comparación con las variaciones que se producen al aumentar a 80Nm en los que 
también se produce una paridad de resultados. Los niveles de NOx a 80Nm cuando la 
hibridación es inferior a 30% de hibridación son menores que a 60Nm, al seguir hibridando la 
generación de NOx se dispara superando con creces los obtenidos a 60Nm. En lo que se 
refiere a la variación en la creación de NOx, se sigue una tendencia bastante lógica, en la cual 
la creación de NOx aumenta a medida que aumenta el régimen del motor. 
En este caso de par mas elevado, la tendencia de aumento de NOx con el régimen de giro no 
se mantiene al hibridar con gasoil, puesto que los resultados a 2600rpm se mantienen 
prácticamente siempre por debajo de los obtenidos a 1800rpm en todos los valores de 
hibridación. En los casos en los que interviene gasolina, se observa esta misma tendencia tan 
solo cuando la hibridación esta por debajo de cierto nivel (30-45%) Ya que cuando la 
hibridación supera este valor los resultados obtenidos para 2600rpm son superiores que para 
1800rpm. 
Por lo general, al retrasar el inicio de la inyección principal de gasoil se consigue una 
reducción considerable en la generación de Nox incluso sin hibridar. Por otro lado, el proceso 
de hibridación parece mejorar su eficiencia en lo que se refiere a la reducción de NOx. La 
hibridación se comporta de una forma muy satisfactoria incluso teniendo en cuenta que ya se 
ha conseguido una reducción muy significativa al retrasar la inyección 1º. La generación de 
NOx es siempre decreciente respecto del punto de hibridación nula y para cualquiera de los 
tipos de hibridación.  
Al retrasar la inyección principal el proceso de generación de NOx se vuelve más insensible a 
la variación del régimen de giro y sin embargo sigue siendo dependiente de la variación del 
par desarrollado; de esta forma, los resultados para 60Nm son inferiores a los de 80Nm. 
Por lo general, la dependencia del proceso de reducción de NOx en función del combustible 
hibridado sigue las tendencias observadas cuando el avance es nulo; así pues, los resultados al 
ir aumentando el porcentaje de gasolina en el combustible de admisión, pese a ser 
satisfactorios son menos eficientes que los obtenidos con gasoil. Sin embargo, estas 
diferencias observadas son menores que a 0º. 
 
4.  Conclusiones 
La hibridación se muestra como una modificación del proceso de combustión heterogénea en 
el que se modifica la ley de liberación de energía, lo que comporta la variación del 
rendimiento indicado y las emisiones contaminantes, en especial la generación de NOx. 
La generación de NOx está directamente ligada con el avance de la inyección principal, y la 
hibridación se muestra como un modificador de dichas emisiones. 
Para valores de avance de inyección elevados el combustible aportado en la admisión tiende a 
producir hibridación de autoencendido, lo que conlleva el aumento de las emisiones de NOx. 
Para los retrasos o avances originales de la bomba de inyección, la hibridación ofrece 
reducciones importantes de emisión de NOx, mayores cuanto menor es el régimen de giro y 
menor es la carga. 
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En definitiva, la hibridación ofrece reducciones importantes de emisión de NOx a cargas 
parciales, régimen de giro moderados y avances de inyección principal contenidos.  
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 ANEXO G 
 REVISIÓN DE FRENO Y SISTEMA DE 
ADQUISICIÓN 
Hojas de revisión y calibración de dispositivos llevada a cabo 
por APICOM España, S.L.  
 ANEXOS 
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REVISIÓN DE FRENO Y SISTEMA DE ADQUISICIÓN 
En este anexo se recoge la documentación entregada por la empresa APICOM España S.L. 
que realizó el mantenimiento del Freno Borghi & Saveri y realizó la calibración de la lectura 
de par y la lectura de régimen. 
Los documentos contenidos son los siguientes: 
• Hoja de mantenimiento Freno: Informe de la revisión y mantenimiento del freno Quick 
Borghi & Saveri. 
• Hoja de mantenimiento Controlador Freno: Informe de la revisión y mantenimiento del 
controlador del freno Quick Borghi & Saveri. 
• Hoja de mantenimiento Armario: Informe de la revisión y mantenimiento del armario de 
visualización y control. 
• Certificado de Calibración: Se muestran los resultados de la calibración de las lecturas 
de par y las lecturas de régimen. 





             COM España, S.L.
 Nº Intervención: 03MP217 Número de proyecto: 217/03
 Fecha: 13-12-2003 Cliente: ETSEIB
 Equipo: Quick Borghi & Saveri 300/30 Responsable Cliente: Pablo López
 Número de serie: 41178 Responsable Apicom: Luis Enrique García
Observaciones sobre el equipo:
Freno dinamométrico de corrientes de Focault
Tipo de Freno: Observaciones
Generatriz [  ]    Freno eléctrico [X]   Freno hidráulico [  ]     Otros [  ]
SÍ NO
Dispone de grupo de arranque X El arranque se realiza por motor arranque motor
Instalada célula de carga X Funcionamiento correcto
Instalado torsiómetro X
Instalado Pick Up X Funcionamiento correcto
Instalado encoder X
Estado general Freno FR OK SA Observaciones
Sin Apl.
Comprobar estado físico Freno X Buen estado
Comprobar estado cableado X Funciona, sería necesario poner orden en el cableado
Comprobar estado cajas de conexiones X Alguna caja abierta, se han cerrado
Comprobar estado conexiones dentro caja conexiones X Buen estado. Se han apretado las bornas
Comprobar estado del lector de rpm X Buen estado
Comprobar estado célula de carga X Buen estado
Controlador de Freno
Controlador utilizado: Boghi & Saveri
Conectar controlador OK SA
Sin Apl.
Forzar alarma de agua cortando agua X Salta alarma de insuficiencia de agua, comportamiento normal
Forzar alarma sobretemperatura desconectando termostatos X Salta alarma de sobretemperatura, comportamiento normal
Alarmas OK X Correcto
Controlar la corriente del freno en % X Funciona
Desconectar controlador
Control en marcha Observaciones
Poner el motor de prueba a rodar OK SA
Sin Apl.
Control en modo % correcto X Correcto
Control en rpm estable X Correcto
Control en rpm dentro del rango de aceptabilidad X Aceptable
Control en par estable X No se usa
Control en par dentro del rango de aceptabilidad X No se usa
Otros puntos a controlar OK SA
Sin Apl.
Limpieza de laberintos X Realizado, resultado OK
Comentarios finales:
Pese a ser un equipo antiguo cumple perfectamente con las necesidades de los ensayos a realizar, tras el mantenimiento realizado el comportamiento es excelente.
MP-002-R00 Hoja de mantenimiento. APICOM España, S.L.
MANTENIMIENTO FRENO
C/ Energía, 76-78 esquina C/Cobalto
08940 - CORNELLA (BARCELONA)
Telf. 93 477 08 11 Fax. 93 377 52 11
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             COM España, S.L.
 Nº Intervención: 03MP217 Número de proyecto: 217/03
 Fecha: 13-12-2003 Cliente: ETSEIB
 Equipo: Controlador Quick Borghi Responsable Cliente: Pablo López
 Número de serie: C41173 Responsable Apicom: Luis Enrique García
Observaciones sobre el equipo:
Controlador de freno del banco de pruebas freno 300CV en ETSEIB
Estado general OK SA Observaciones
Sin Apl.
Comprobar estado físico Controlador X
Comprobar estado cableado !!! El cableado está muy desordenado, se ha redistribuido
Entrada / salida ventilación está libre X
Conexiones traseras atornilladas X Se han atornillado
Presencia y estado fusibles F1, F2, F3 y F4 X
Control en parado
OK SA
Pulsar POWER Sin Apl.
Se enciende el controlador X
Forzar alarma de agua cortando agua X
Forzar alarma sobretemperatura desconectando termostatos X
Alarmas OK X
Seleccionar el modo %. Pulsar START
Mover potenciómetro y comprobar que la barra actúa X
Pulsar botón EXT
El potenciómetro del controlador no funciona X
Si existe, el potenciómetro externo funciona X No hay instalado ningun potenciometro externo
Seleccionar modo prog
Comprobar digitales desde el PC X No instalado control desde PC
Comprobar consigna desde el PC X No instalado control desde PC
Seleccionar potenciómetros al mínimo y modo de trabajo habitual del cliente y pulsar STOP
El controlador se pone en OFF X
Control en marcha
OK SA
Poner el motor de prueba a rodar Sin Apl.
Control en modo % correcto X
Control en rpm estable X
Control en rpm dentro del rango de aceptabilidad X
Control en par estable X No se usa
Control en par dentro del rango de aceptabilidad X No se usa
Comentarios finales:
El corntrolador funciona perfectamente dentro de las necesidades del cliente, es posible aprovechar mejor el controlador si se añade al banco de pruebas un programa de gestion
de las pruebas como XtWin.
MP-003-R00 Hoja de mantenimiento. APICOM España, S.L.
MANTENIMIENTO DEL CONTROLADOR FRENO
C/ Energía, 76-78 esquina C/Cobalto
08940 - CORNELLA (BARCELONA)
Telf. 93 477 08 11 Fax. 93 377 52 11
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             COM España, S.L.
 Nº Intervención: 03MP217 Número de proyecto: 217/03
 Fecha: 13-12-2003 Cliente: ETSEIB
 Equipo: Armario de control Responsable Cliente: Pablo López
 Número de serie: No tiene Responsable Apicom: Luis Enrique García
Observaciones sobre el equipo:
Armario de control del banco de pruebas B&S 300CV
Tipo de Armario: Observaciones
Alimentación [  ]     Control [X]     Conexiones [  ]    Otros [  ]
SÍ NO
Conexiones por borna X Existe gran desorden de cableado, se ha reorganizado.
Conexiones por conector X OK, atornillados
Presencia de transductores, sensores, detectores … X
Dispone de fuente alimentación X OK
Dispone de módulos de adquisición X
Dispone de PC X
Dispone de controladores X B&S
Dispone de medidores X Medicion de RPM, PAR y temperaturas en displays
Estado general del Armario OK SA Observaciones
Sin Apl.
Comprobar estado físico del armario X Reorganizado cableado
Comprobar estado cableado X Se ha realizado un reorganizado del cableado
Comprobar entradas y salidas de ventilación X
Comprobar estado de fusibles X
Estado del Armario en marcha OK SA Observaciones
Sin Apl.
Encendido de armario con interruptor general X
Puesta en marcha del armario con pulsador X
Reset de alarmas del armario con pulsador X
Otros pulsadores X Bujias de precalentamiento
Otros pulsadores X Arranque motor
Selectores X Contacto
Selectores X
Potenciómetros X en B&S
Indicadores X PAR, RPM
Indicadores X Temperaturas
Mandos de gas X Gasoil 1 y Gasoil 2
OK SA Observaciones
Otros puntos a controlar Sin Apl.
Comentarios finales:
El armario funciona correctamente, se ha realizado una limpieza exhaustiva y un reorganizado del cableado
MP-010-R00 Hoja de mantenimiento. APICOM España, S.L.
MANTENIMIENTO ARMARIO
C/ Energía, 76-78 esquina C/Cobalto
08940 - CORNELLA (BARCELONA)
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CARACTERÍSTICAS 
 
El equipo consta de un visualizador de par de la marca APICOM y un Tacómetro digital HM-610 de 
la marca ONO SOKKI. 
 
    Par  Tacómetro 
Resolución: 0,1Nm  1rpm 
 
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN 
 
Para la calibración del equipo de media de Par se utiliza un brazo de palanca que se sujeta al 
equipo de medida y del que se suspenden una serie de patrones de masa a una determinada 
distancia del centro de giro. La magnitud medida es el par de torsión en el eje central del equipo. 
El tacómetro se calibra con el motor en marcha y manteniendo la velocidad constante para la 
realización de la medida con un frecuencímetro. 
 
CONDICIONES DE CALIBRACIÓN 
 
Temperatura de medición: (24±2)ºC 
Humedad relativa:  (63±10)%HR 
Fecha de calibración: Calibración “in situ” 
Fecha de calibración: 24-05-2003 






 En la calibración del Par: 
- Pie de rey, con número de inventario D-31-100. 
- Patrones de masa de clase de precisión M1, con número de inventario M-11-107. 
- Patrones de masa de clase de precisión M1, con número de inventario M-17-060. 
En la calibración del tacómetro: 




08940 Cornellà de Ll. (BARCELONA) 
Tel: 93 477 08 11 
Fax: 93 377 52 11 
apicomes@apicomes.com 
www.api-com.com   
Patrones de referencia: 
- Bloques patrón con nº de serie 666.1120 y nº de identificación D-01-001 
- Patrones de masa E1 con nº de serie 20406348 y nº de identificación M-20-101 
- Frecuencímetro con número de referencia: 3416A03802 
 
La trazabilidad de las medidas se refiere: 
- Patrones de masa CEM, Centro Español de Metrología (EUROMET;ES) 
- Patrones dimensionales al CEM, Centro Español de Metrología (EUROMET;ES) 
- Medidas realizadas con el frecuencímetro al LCOE (ENAC;ES) 
 
INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN 
 
La incertidumbre expandida de medida de los resultados de la calibración es de: 
 
En las medidas de par 0,4Nm 
En las medidas de frecuencia de rotación 0,2% 
 
La incertidumbre expandida de medida ha sido expresada como la incertidumbre típica de 
medida multiplicada por un factor de cobertura k=2 que para una distribución normal 
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%. La incertidumbre típica 
relativa de la medida se ha determinado conforme a EAL-R2 (1996). 
La designación actual de EAL-R2 es EA-4/02 
C/Energía, 76-78 
08940 Cornellà de Ll. (BARCELONA) 
Tel: 93 477 08 11 
Fax: 93 377 52 11 
apicomes@apicomes.com 






















49,99 49,3 49,3 49,3 49,6 -0,78 
99,99 98,9 99,0 99,0 99,3 -0,66 
149,99 149,0 148,9 149,2 149,1 -0,62 
199,98 199,2 199,4 199,5 199,4 -0,31 
249,98 249,7 250,0 249,9 249,9 -0,05 



















1007 1008 -0,10   1008 1009 -0,10 
1526 1526 0,00   1528 1529 -0,07 
2001 2000 0,05   1998 1998 0,00 
2446 2444 0,08   2503 2502 0,04 
3010 3011 -0,03   2999 3000 -0,03 
 
 
 
